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Die allgemeine Anordnung de» Buches ist unverändert ge- 
blieben, es sind jedoch einige Kapitel erweitert worden, so 
daß der Umfang um rund ein Sechstel vermehrt worden ist. 
Es war dies nötig, um den technischen Fortschritten im Bau 
von Transformatoren Rechnung zu tragen. Zu diesen gehören 
die Einführung des sogenannten legierten Bleches und die An- 
wendung besonderer Kühlmittel. Die Kurven für Eisenwärme 
in legierten Blechen sind auf Seite 22 und 23 gegeben. Neu 
hinzugekommen ist auch eine Formel zur oberflächlichen Be- 
rechnung des Eisengewichts für das KW-Leistung unter Berück- 
sichtigung der Gesamtleistung, Periodenzahl, Type und Kühl- 
methode. Die auf Seite 73 bis 76 gegebenen Werte betreffend 
Kühlung sind der Praxis entnommene Mittelwerte. 

Eine beträchtliche Erweiterung hat das achte Kapitel er- 
fahren durch Einführung der ballistischen Methoden zur Eisen- 
prüfung und einiger neuen Methoden zur direkten Bestimmung 
des hysteretischen Verlustes bei langsam durchlaufenem Zyklus. 
In betreff der ersteren könnte vielleicht eingewendet werden, 
daß sie heutzutage entbehrlich sind, da wir ja bei dem hoch- 
entwickeltem Stand des Apparatenbaues Meßinstrumente be- 
sitzen, die für jeden beliebigen Zweck so eingerichtet werden 
können, daß ihr Gebrauch selbst dem wissenschaftlich unge- 
bildeten Arbeiter möglich ist. Ich halte einen solchen Einwand 
nicht für gerechtfertigt. Meßinstrumente dieser Art sind am Platz 
bei Massenfabrikation, nicht aber bei technisch wissenschaftlichen 
Untersuchungen, wie sie doch ab und zu jedem in der Praxis 
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Stehenden Ingenieur entgegentreten. In solchen Fällen ver- 
sagen die für ganz bestimmte Zwecke besonders eingerichteten 
Apparate, und der Ingenieur ist gezwungen, sich die nötigen 
Einrichtungen auf wissenschaftlicher Grundlage selbst aufzu- 
bauen. Er wird also bei Untersuchung von Blechen die ballis- 
tische Methode doch nicht entbehren können, und deshalb habe 
ich eine kurze Erläuterung hierüber aufgenommen. Die in dem- 
selben Kapitel angegebenen Schaltungen sind solche, die ich 
in praktischen Untersuchungen zweckmäßig fand, und bei denen 
nur die gewöhnlichen, in jedem Versuchsraum vorhandenen 
Meßinstrumente nötig sind. 

Birmingham, im März 1907. 

Gisbert Kapp. 
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Erstes Kapitel. 

Wesen des Transformators. — Magnetische Streuung. — Anordnung 
der Spulen. — Ableitung der Grundgleichung. 

Wesen des Transformators. Wenn die durch eine Drahtspule 
gehende Kraftlinienzahl N sich ändert, so wird in der Spule eine 
EMK induziert, welche dem auf die Zeit bezogenen Grad der 

Änderung (— r— | und der Wiodungszahl n proportional ist. Wird 

umgekehrt durch eine Spule ein Strom geschickt, so erzeugt dieser 
ein durch die Spule gehendes Feld yon Kraftlinien, deren Zahl 
innerhalb gewisser Grenzen dem Produkt yon Strom und Windungs- 
zahl, also den Amperewindungen, proportional ist. Ändert sich 




Fig.l. 

der Strom, so ändert sich auch die Anzahl der Kraftlinien. Wenn 
man also zwei Spulen in solcher Weise anordnet, daB die von der 
ersten Spule durch einen Strom yon wechselnder Stärke erzeugten 
Kraftlinien ganz oder teilweise durch die zweite Spule gehen, so 
wird in letzterer eine EMK induziert. Eine solche Anordnung ist 
in Fig. 1 dargestellt. Um einen Eisenring sind die beiden Spulen 
I und II gewickelt. Schickt man nun durch I einen Strom, so 
wird ein Feld von Kraftlinien gebildet, welches teilweise im Eisen- 
ringe selbst und teilweise in der die Spule I umgebenden Luft 
liegt. Es wird somit das Feld im Innenraum der Spule I bei a die 
groBte Kraftliniendichte haben und im Innenraum der Spule II bei 
Kapp, Transformatoren. 8. Aufl. 1 



2 Erstes Kapitel. 

b die kleinste. Der Eisenring wirkt gewissermaßen als ein Träger 
Ton Kraftlinien, indem er die Verkettung zwischen den Spulen mit 
einem beiden gemeinsamen magnetischen Felde bewerkstelligt. Eine 
solche Verkettung kann auch ohne Vermittelung eines eisernen 
Zwischengliedes stattfinden, wenn die Spulen im Räume richtig 
angeordnet sind. So würde bei der gezeichneten Stellung auch 
ohne Anwendung des Eisenringes das durch dea Strom in I erzeugte 
Feld teilweise durch 11 gehen, aber seine Stärke daselbst würde 
sehr gering sein. Auch bei Aufeinaaderlegen der beiden Spulen 
würde das Feld durch 11 gehen, und die induktive Wirkung würde 
größer als im vorigen Falle sein, jedoch immer nicht so grofi als 
bei Anwendung eines Eisenringes. Stellt man jedoch, ohne Eisen 
anzuwenden, die Spulen so auf, daB die Achse von I in die Ebene 
von II zu liegen kommt oder umgekehrt, so geht keine der Kraft- 
linien des durch den Strom in I erzeugten Feldes durch die 
Spule n, und eine Änderung in der Stärke des Feldes erzeugt in 
II keine EMK. Die Anwendung von Eisen als verkettendes 
Zwischenglied ist also nicht absolut notwendig, sie hat aber den 
Vorteil, daB erstens die induktive Wirkung der einen Spule auf 
die andere sehr bedeutend verstärkt wird, und zweitens diese 
Wirkung nicht in so hohem Mafie von der räumlichen Lage der 
beiden Spulen gegeneinander beeinflußt wird. Ein solcher Apparat, 
der aus zwei Spulen mit gemeinsamem Eisenkern besteht, heiBt ein 
Wechselstrom-Transformator. 

Wir haben gesehen, dafi die in der Spule II oder der sekundären 
Spule induzierte EMK dem auf die Zeit bezogenen Änderungsgrad 
der Stromstärke in der Primärspule proportional ist. Da nun die 
Stromstärke sich nicht immerwährend in einem Sinne ändern kann 
(denn dann müfite sie ins Unendliche ansteigen), so müssen 
Perioden von ansteigender und abnehmender Stromstärke miteinander 
wechseln. Wenn nun bei anwachsendem Strom in der sekundären 
Spule eine EMK in einer Richtung entsteht, so muB bei ab- 
nehmendem Strom die EMK in der entgegengesetzten Richtung 
auftreten; und wir sehen somit, daB Stromschwankungen in der 
Primärspule, selbst wenn die Richtung des Stromes nicht geändert 
wird, eine abwechselnd positive und negative EMK in der Sekundär- 
spule erzeugen. Diese Wechselspannung bringt nun in einem mit 
den Enden der Spule verbundenen Leiter einen Wechselstrom hervor. 
Wir können somit einen pulsierenden Gleichstrom in einen Wechsel- 
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• 
ström, niemals aber in einen Gleichstrom yerwandeln. Statt eines 

pulsierenden Gleichstromes können wir aber auch einen Wechselstrom 
durch die primäre Spule schicken und diesen in einen zweiten 
Wechselstrom verwandeln, dessen Spannung Ton derjenigen des 
Primärstromes und dem Verhältnis der Windungszahlen in den 
beiden Spulen abhängt. 

Hagnetische Streaang. Bevor wir auf die Berechnung der 
Spannung eingehen, wollen wir das Verhalten des Feldes in bezug 
auf beide Spulen näher untersuchen. Da Kraftlinien nicht nur 
durch Eisen, sondern auch durch Luft gehen, so werden nicht alle 
Kraftlinien, welche bei a die Spule I durchsetzen, auch bei b durch 
die Spule 11 gehen, und zwar wird der Unterschied um so großer 
sein, je weiter die beiden Spulen voneinander entfernt liegen, und 
je großer der Widerstand ist, welchen das Eisen des Ringes dem 
Verlauf der Kraftlinien (in der Folge magnetischer FluB genannt) 
entgegensetzt. Durch diesen Widerstand werden Kraftlinien, welche 
bei a noch durch das Eisen fließen, zu beiden Seiten dieses Punktes 
aus der Eisenmasse herausgedrängt und schließen sich in der Luft, 
d. h. außerhalb der Spule IL Diese Kraftlinien, welche sich in der 
Luft zerstreuen (daher der Ausdruck magnetische Streuung), tragen 
nichts zur Erzeugung einer EMK in II bei, wenn durch Strom- 
schwankungen in I oder durch einen Wechselstrom in I der gesamte 
magnetische Fluß geändert wird. Je mehr magnetische Streuung 
der Apparat hat, desto kleiner ist die in der Spule II induzierte 
EMK. Um nun die Verhältnisse beurteilen zu können, welche 
die Streuung beeinflussen, wollen wir zunächst annehmen, daß in I 
ein Gleichstrom fließt, und in 11 entweder kein Strom fließt oder 
auch ein Gleichstrom, der jedoch so gerichtet ist, daß er das durch 
I erzeugte Feld zu schwächen bestrebt ist. Spule I treibt also 
einen Fluß magnetischer Kraftlinien in einer bestimmten Richtung 
durch den Eisenring. Fließt in Spule II kein Strom, so ist dabei 
bloß der magnetische Widerstand des Eisens zu überwinden, und 
es werden verhältnismäßig wenig Kraftlinien, die in a durch die 
Spule gehen, das Eisen verlassen und ihren Weg durch die Luft 
nehmen. Fließt jedoch in II auch ein Strom, so ist derselbe bestrebt, 
einen Kraftlinienfluß in der umgekehrten Richtung zu bilden, der 
sich mit dem durch I erzeugten Flusse staut und dadurch eine viel 
stärkere Streuung der Kraftlinien aus dem Eisen heraus und durch 
den Luftraum hervorbringt. 
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Dieser Vorgang läBt sich leicht mit Hilfe einer hydraulischen 
Analogie veranschaulichen. Denken wir uns ein ringförmiges Rohr 
aus porösem Material (Fig. 2), welches ganz mit Wasser gefüllt ist 
und unter Wasser liegt. In diesem Rohr soll durch Drehung des 
Flügelrades I eine kontinuierliche Zirkulation von Wasser in der 
Pfeilrichtung erzeugt werden. Es muB also das Flügelrad eine 
Druckdifferenz erzeugen, welche zur Überwindung des Reibungs- 
widerstandes dient. Oberhalb I ist ein größerer Druck als unter- 
halb, und daher wird Wasser aus den Poren der oberen Hälfte 
des Rohres ausströmen und durch die Poren in der unteren Hälfte 
wieder in das Rohr einströmen , wie das durch die punktierten 
Linien angedeutet ist. Es muß also die Geschwindigkeit des 
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Fig. 2. 



Wassers innerhalb des Rohres bei a größer sein als bei h, Ist das 
Rohr weit genug, so ist die durch Reibung verlorene Druckhöhe 
nicht groß und mithin die Wasserstreu ung sowohl als auch der 
Geschwindigkeitsunterschied zwischen a und h unbedeutend. Denken 
wir uns nun in b ein zweites Flügelrad II eingesetzt und dasselbe 
vorläufig vollkommen frei beweglich, so wird es durch das durch- 
fließende Wasser in Drehung versetzt werden, die Streuung aber 
nicht vermehren. Wenn wir jedoch die freie Beweglichkeit des 
Flügelrades II dadurch vermindern, daß wir von seiner Welle Arbeit 
entnehmen, so wird es sofort dem Flusse des Wassers einen Wider- 
stand entgegensetzen, und es wird oberhalb von h ein größerer 
Druck herrschen als unterhalb. Die Druckdifferenz bei a wird 
dadurch auch steigen, und es wird mithin jetzt bedeutend mehr 
Wasser durch die Poren der oberen Hälfte des Rohres aus- und 
durch die der unteren Hälfte desselben einströmen. Die bei a in 
der Zeiteinheit durchfließende Wassermenge muß also erheblich 
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gröBer sein als jene bei b, d. h. die Geschwiodigkeit des Wasaen 
bei a mufi größer Bein als bei (, und die Um drehnngsgesch windig- 
keit des Flügelrades U wird jetzt kleiner als früber. Dieses ans 
zwei Grfiadea ; erstens weil die Belastung an und für sich auch bei 
gleichbleibender Wassergeschwiadigkeit die Bewegung rerlaogsamt, 
nnd zweitens weil infolge der Streuung auch die Geschwindigkeit 
des Wassers Termindert worden ist. Wenn es sich nun darum 
handelt, den auf letzterer Ursache beruhenden Geschwindigkeits- 
Terlust m5glichst zu Terkleinern, so können wir das dadurch 
erreichen, daß wir das getriebene Flügelrad II möglichst nahe an 
das treibende Flügelrad I setzen. Denken wir uns nun an Stelle 
des poröseD Rohres den Eisenring, welcher für die magnetischen 
Kraftlinien einen Kanal mit undichten Wandungen bildet, au Stelle 




des Flügelrades I die treibende Spule I und an Stelle des Flügel- 
rades II die getriebene Spule 11, so sehen wir, dafl der durch diese 
Spnle gehende magnetische Fluß der Wassergesch windigkeit in Fig. 2 
entspricht und om so kleiner sein wird, je größer die Stromstärke 
in II ist 

Die in Fig. 1 gezeichnete Anordnung eines Transformators ist 
also eine ungOnstige, denn sie entspricht nur sehr unvollkommen 
dem Zweck , aus der getriebenen Spnle einen möglichst starken 
Strom unter möglichst hoher Spannung entnehmen zu kSnnen. 
Diesem Ziel kommen wir etwas näher, wenn wir die Spulen auf 
den guizen Umfang des Ringes verteilen , so daß jede Spule eine 
Ringhälfte Tollständig bedeckt (Fig. 3). Wie man sofort sieht, b 
bei dieser Anordnung der magnetische Druck, welcher die K> 
linien aus dem Eisenring herauszudrängen sucht, nicht mehr e 
über die ganze Ringhälfte gleichen Maximalwert, sondern er 
diesen Wert nur in den Punkten c und d, nimmt zu beiden Si 
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ab und ist in a und b Null. Das Streufeld ist also quantitativ 
kleiner, und durch die Verteilung desselben sowie jene der Win- 
dungen wird sein nachteiliger Einfluß, yerglichen mit der Anordnung 
Fig. 1, bedeutend vermindert. 

Man kann die Verteilung des Streufeldes im Innern des Ringes 
annähernd graphisch darstellen, wenn man bedenkt, daß der magne- 
tische Druck in irgend einem Punkte den bis zu diesem Punkte 
gezählten Amperewindungen proportional ist. Denken wir uns nun 
jede Ringhälfte gleichmäßig bewickelt und die Stromrichtung der- 
art, daß der Druck in dem linken oberen Quadranten die Richtung 
vom Eisen in die Luft und in dem linken unteren Quadranten die 
umgekehrte Richtung, also von der Luft in das Eisen, hat. Das 
gleiche findet dann in den beiden rechts liegenden Quadranten 
statt. Denken wir uns nun den Ring in a aufgeschnitten und in 




Fig. 4. 

eine Gerade ausgestreckt, so würde das Diagramm des magnetischen 
Druckes, welcher Streuung hervorbringt, die in Fig. 4 dargestellte 
Form haben. Positive Ordinaten bedeuten einen Druck aus dem 
Eisen heraus, also nordliche Polarität des Eisens, und negative 
Ordinaten, südliche. In Fig. 3 sind die Kraftlinien, welche durch 
die Luft gehen, punktiert gezeichnet, jedoch nur für den Innen- 
raum des Ringes. Außerdem gehen natürlich Streulinien auch 
durch den ganzen Luftraum außerhalb des Ringes. Wenn wir nun 
als eine ganz rohe Annäherung die Annahme machen, daß der 
magnetische Widerstand längs jeden Pfades der gleiche ist, d. h. 
daß die aus der Flächeneinheit des Ringes austretende bezw. die 
in die Flächeneinheit eintretende Anzahl Kraftlinien dem magneti- 
schen Druck an der betreffenden Stelle proportional ist, so würde 
die gesamte Streuung durch die schraffierten Flächen in Fig. 4 dar- 
gestellt. Die Annahme eines konstanten magnetischen Widerstandes 
ist allerdings nicht richtig. Da es sich aber vorläufig nur um eine 
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ganz oberflächliche Betrachtung handelt, so brauchen wir auf die 
Frage, wie der magnetische Widerstand variiert, nicht näher einiu- 
gehen und können annehmen, daB die Flachen in Fig. 4 das Streu- 
feld darstellen. 

ABordniuig der Spulen. Denken wir uns nun die Wickelung 
derart geändert, daB wir nicht zwei halbkreisförmige Spulen erhalten, 
sondern sechs Spulen, deren jede ein Sechstel des Ringes bedeckt, 
und die so angeordnet sind, dafi je eine Primärspule zwischen zwei 
Sekundärspulen liegt (Fig. 5), so wird dadurch die magnetische 
Streuung bedeutend vermindert. Der grofite magnetische Druck 
liegt wie früher an den Berührungsstellen der Primär- und Sekundär- 
spulen; da jedoch die Anzahl Windungen in jeder Spule auf ein 




Fig. 5. 



Drittel reduziert ist, so ist dieser Maximalwert auch auf ein Drittel 
des früheren Wertes reduziert. Gleichzeitig ist die Oberfläche, durch 
welche Streulinien austreten können, auf ein Drittel reduziert. Das 
gesamte Streufeld beträgt mithin nur Ys x Y3 = Y9 ^^^ früheren 
Wertes. Hätten wir jede Wickelung in 4 anstatt in 3 Teile geteilt, 
so wäre, wie man sofort sieht, das Streufeld auf Yie ^^^ Wertes ge- 
sunken, den es bei der Anordnung Fig. 3 hat. Es ist also möglich, 
durch genügende Unterteilung der Wickelung das Streufeld beliebig 
zu verkleinern, und es könnte ganz vermieden werden, wenn die 
Unterteilung so weit durchgeführt wird, daß die einzelnen Primär- 
und Sekundär Windungen ineinander gelegt werden. Das ist nun mit 
Rücksicht auf gute Isolierung der beiden Stromkreise voneinander 
nicht ausfuhrbar, und es ist auch für praktische Zwecke nicht nötig; 
denn die Erfahrung hat gezeigt, daB bei einer Unterteilung, bei 
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welcher nur einige hundert effektive Amperewindungen auf jede 
Teilspule kommen, die Streuung ganz unbedeutend ist. 

Es ist natürlich nicht notwendig, daB man den Eisenkern in 
der Form eines Ereisringes herstellt. Jede geschlossene Figur kann 
verwendet werden. Man könnte also z. B. das die beiden Spulen 
verkettende magnetische Zwischenglied in der Form eines recht- 
eckigen Rahmens herstellen (Fig. 6) und die Spulen auf die längeren 
Seiten bringen. Die links gezeichnete Anordnung entspricht Fig. 3. 
Wir haben nur eine Primärspule und eine Sekundärspule. Dabei 
würde die Streuung sehr bedeutend sein. Bei der rechts ge- 
zeichneten Anordnung haben wir 5 Primärspulen und 5 Sekundär- 
spulen, und die Streuung würde dadurch auf ungefähr den 25. Teil 
reduziert werden. 




Fig. 6. 

Schließlich können wir auch die Spulen nicht nebeneinander, 
sondern ineinander anordnen und dadurch die Streuung auf ein 
sehr bescheidenes MaB bringen. Diese. Anordnung wird sehr viel 
angewendet, weil sich dabei die Spulen gut gegeneinander isolieren 
lassen. 

Ableitung der Griuldgleichaiig. Es wurde schon am Anfang 

dieses Kapitels erwähnt, daB die in einer Drahtspule induzierte 

EME proportional ist der Anzahl Windungen n und dem Grad 

der Änderung, welchen der durch die Spule gehende magnetische 

dN 
Fluß iV, der Zeit nach genommen, erfährt. Es ist also E = n - , 

und um die in jedem Augenblicke wirkende EMK berechnen zu 
können, müssen wir wissen, in welcher Beziehung N zur Zeit t 
steht. Nun wird der magnetische Fluß N durch die magnetisierende 
Wirkung der Primärspule erzeugt, und wenn die Magnetisierung 
innerhalb jener Grenzen bleibt, für welche die Permeabilität als 
konstant angenommen werden kann, so ändert sich N proportional 
mit dem Primärstrom. Dabei nehmen wir vorläufig an, daß die 
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SekuDd&Fspule offen ist, also keia Strom durch dieselbe flieflt. Bei 
TraDsformatoreu luufl nun schon mit Rücksicht auf Erwärmung und 
WirkuDgBgrad die Induktion mäßig gehalten werden, und wir JcnuDcn 
somit annehmen, d&ä die Permeabilit&t konstant bleibt und die 
Feldstärke N der Stärke des dieselbe induzierenden Stromes pro- 
portional ist. Ee treten allerdings gewisse Nebenwirkungen auf, 
welche dieses Verhältnis trüben; wir wollen diese jedoch vorläufig 
außer acht lassen. Wir wollen auch annehmen, daß der erregende 
Strom TOn einer Uaschine geliefert wird, deren EMK-Wellen 
durch eine Sinuskurre dargestellt werden können. Obwohl beide 
Annahmen der Wirklichkeit im allgemeinen nicht entsprechen, sind, 
wie später gezeigt weiden soll, die auf dieser Grundlage abgeleiteten 
Gleichungen doch praktisch reiwendbar. 




Denken wir uns also eine Drahtwindung, deren Fläche « sei, 
Ton einem Eiaftlinienfluß durchsetzt, der periodisch zwischen den 
Uuimalwerten +N und — N schwankt, wobei der Maximalwert 
der Induktion B ^ N:s ist. Die Zeit, welche zu einem vollen 
Kreislauf von + N nach — N und zurück nach + N nötig ist, 
nennen wir die Zeit einer Periode T, nnd die Anzahl in einer 
Sekunde durchlaufener Perioden nennen wir die Periodenzahl k, so 



daß T -- 



1 



Da die EMS i 



der Änderung des Feldes 



nicht aber von der Richtung seiner Kraftlinien abhängt, können 
wir das hin- und herwogende Feld uns ersetzt denken durch ein 
konstantes und homogenes Feld, welches v mal in der Sekunde um 
eine auf seinen Kraftlinien senkrecht stehende Achse rotiert, die in 
der Ebene der Drahtspule liegt. Oder wir können uns das kon- 
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stante und homogene Feld, dessen Induktion B ist, im Raum als 
stillstehend denken und die Windung um eine in ihrer Ebene 
Hegende und auf den Kraftlinien des Feldes senkrecht stehende 
Achse rotierend denken. Die induzierte £MK bleibt dabei dieselbe, 
als wenn die Windung stillsteht, und das Feld nach einem Sinns- 
gesetz durch sie hindurch hin- und herwogt. Es sei in Fig. 7 
O die Rotationsachse und a der Winkel, den die Ebene der Windung 
zur Zeit t mit der Horizontalen einschließt Sind die Elraftlinien 
des Feldes yertikal nach aufwärts gerichtet, und rotiert die Windung 
in der Richtung des Uhrzeigers, so wird in dem oberen Drahte der 
Windung eine EMK induziert, welche gegen den Beschauer ge- 
richtet ist, und im unteren Drahte eine EMK, welche entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Die Richtung zeigen wir in der Figur durch 
einen Punkt bezw. ein kleines Kreuz an. Diese Zeichen sollen die 
Spitze bezw. die Federn eines Pfeiles Yorstellen, welcher in der 
Richtung der EMK oder des Stromes fliegt. Bei einem Strome, 
welcher gegen den Beschauer fließt, sieht er die Spitze des Pfeiles, 
bei einem von ihm fortfließenden Strome die Federn. 

Ist w die Winkelgeschwindigkeit der Drahtwindung, so ist 
a = wt; und da die Windung in der Sekunde v Umdrehungen 
macht, ist w = 27:v und a = 27t vt Der durch die Windung 
gehende magnetische Fluß ist in diesem Augenblicke Neos a und 

der Grad »einer Abnahme ist - -^ (N cos a) = N üu a-^. 

da 
Nun ist -j— = 2 ;r V und mithin der augenblickliche Wert 

der induzierten EMK: 

E = 2nyN8ma, 

Das gilt für eine Windung. Sind n Windungen in Serie ge- 
schaltet, so ist der Wert n mal so groß. Wir haben also für eine 
Spule von n Windungen 

E = 2ny Nn sin. a 

in absolutem Maße. Wollen wir die EMK in Volt erhalten, so 
müssen wir diesen Ausdruck noch mit 10 multiplizieren. Steht 
die Spule horizontal, also senkrecht auf den Kraftlinien, so ist der 
magnetische Fluß durch die Spule ein Maximum und die EMK 
gleich Null. Steht die Spule vertikal, d. h. parallel zu den Kraft- 
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linien, so ist der durch sie gehende magnetische Fluß gleich Null 
und die induzierte EME ein Maximum, nämlich 

Der augenblickliche Wert der EME ist somit 

Et = Esina, . . . 1) 

wobei wir jetzt ihren Maximalwert mit E bezeichnen, und jener 
des magnetischen Flusses oder der Feldstarke 

Nt = N cos tt. 

Es findet also zwischen Feldstärke und EME eine Verschiebung 

statt, deren Zeitdauer die Zeit einer Viertelperiode ist. Denken wir 

uns nun die Enden der Spule mit einer Glühlampe verbunden, 

deren Widerstand W sei, so würde durch die Lampe ein Strom 

JE 
fließen, dessen Maximalwert / = -^ und dessen augenblicklicher 

Wert It = /sin a ist. Bekanntlich ändert sich der Widerstand 
des Eoblenfadens mit seiner Erwärmung, d. h. mit der Stromstärke. 
Da letztere jedoch sehr schnellen Änderungen unterworfen ist, 
und die Temperatur des Eoblenfadens wegen seiner Masse diesen 
Änderungen nicht folgen kann, sind wir berechtigt, W als konstant 
anzunehmen. Denken wir uns ferner die gleiche Lampe durch 
Gleichstrom betrieben und auf dieselbe Helligkeit gebracht, so muß 
die in beiden Fällen verbrauchte (d. h. in Wärme umgesetzte) 
elektrische Arbeit dieselbe sein. Wir haben dann bei Wechselstrom 
den gleichen Effekt wie bei Gleichstrom und können so den 
effektiven Wert des Wechselstroms durch Vergleichung mit 
einem Gleichstrom bestimmen. Da It = /sina, so können wir 
den augenblicklichen Wert des Wechselstroms in einem Vektor- 
diagramm durch die Projektion eines mit der Winkelgeschwindigkeit 
o) = 2 nv rotierenden Vektors darstellen, dessen Länge nach einem 
beliebig gewählten Maßstabe den Maximalwert I der Stromstärke 
darstellt. Die gesamte, während einer Umdrehung des Vektors 
(also in der Zeit T) vom Strome geleistete Arbeit kann nun gefunden 
werden, indem wir uns den Vektor in einer genügend großen 
Anzahl von Stellungen, die alle um ein kleines Zeitintervall d t von- 
einander entfernt sind, eingezeichnet denken, die Projektionen der 
Vektoren durch Abmessung bestimmen, die entsprechenden Werte 
quadrieren und die Summe bilden U It^ Wd t, wobei It = /sin a ist. 
Nun können wir uns diese Operation zweimal vorgenommen denken. 
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was Daturlich die Arbeit doppelt geben würde. Wir kÖDDen bei 
dieser doppelten Summierung auch die Vektoren paarweise anordnen^ 
so dafi die zu einem Paar gehörigen Vektoren um 90^ entfernt 
sind. Die Glieder der zu summierenden Reihe erhalten dann 
folgende Form (vergl. Fig. 8) 

Pr(/3 sin 2« + /» cos »«) J < = WP J t. 

Da alle anderen Glieder der Reihe den gleichen Wert habeD^ 
so ist die Summe durch den Ausdruck m WI^ J t gegeben, wobei 

I 




Fig. 8. 

m die Anzahl der Glieder, also gleich T:dt ist. Wir erhalten 
somit für die Arbeit A: 

__ WPT 

~" 2 • 

Da diese Arbeit in der Zeit T geleistet wird, ist der Effekt 
oder die Leistung 

2 • 

Dieser durch den Wechselstrom vom Maximalwert / erzielte 
Effekt soll obiger Voraussetzung gemäß gleich sein dem Effekt 
eines Gleichstromes, den wir mit i bezeichnen wollen. Es ist dann 
i der effektive Wert des Wechselstromes, und seine Beziehung zu 
dem Maximalwerte / ist gegeben durch die Gleichung 

WP 

-4- = WP 



W '^ 
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Diese Beziehung gilt Datürlich nur, wenn die Stromstärke 
eine Sinusfunktion der Zeit ist. Ändert sich die Stromstärke nach 
einem anderen Gesetz, so wird die Beziehung zwischen ihrem 
Maximalwert und ihrem effektiven Wert nicht durch )^, sondern 
einen anderen Koeffizienten ausgedrückt, der eben von der Form 
der Stromkurve abhängt. Allgemein hat man, wenn / den augen- 
blicklichen Wert des Stromes bedeutet, 

T 

A=^ f P Wdt = TWi\ 





\7oraus 




3) 



Die effektive Stromstärke ist also die Quadratwurzel aus dem 
quadratischen Mittelwert des Stromes. 

Eine gleiche Überlegung gilt für die Spannung an den Klemmen 
der Lampe und überhaupt für elektromotorische Kräfte. Da bei 
allen bei Wechselstrom in Betracht kommenden Instrumenten zur 
Messung der Spannung (Hitzdraht- Voltmeter, elektrostatische Volt- 
meter, dynamometrische Instrumente) die Wirkung dem Quadrate 
der Spannung proportional ist, so ist die durch das Instrument 
angezeigte effektive Spannung die Quadratwurzel aus dem quadra- 
tischen Mittelwerte der Spannung 



=i/^f- 



4) 



Verläuft die Spannung der Zeit nach derart, daB dieselbe 
,darch eine Sinuslinie dargestellt werden kann, wobei die Abszissen 
Zeit und die Ordinaten Spannung bedeuten, so ist bei der Maximai- 
Spannung E die effektive Spannung: 

e = -j=- 5) 

Wir haben früher gefunden, daB die maximale, in einer Spule 
von n Windungen induzierte EMK ist 

£: = 2^viVnlO-®Volt, 
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-wobei V die Periodenzahl und N die maximale Zahl der durch 
die Spule gehenden Kraftlinien bedeutet. Durch Vergleich mit 5) 
finden wir somit die effektive EMK: 



NnlO 



V2 

e = 4,44i/iSrnlO"® 6) 

Dieses ist die Grundgleichung, nach der sich die effektive 
EMK in Transformatoren -Spulen berechnet. Dabei ist sinusartiger 
Verlauf der Strom- und Spannungskurven vorausgesetzt. Für andere 
Formen der Kurven vnrd die Gleichung später gegeben v^erden. Die 
Gleichung 6) gibt die EMK, welche in der Primärspule auftritt, 
wenn wir für n die Anzahl der Primär Windungen einsetzen. Diese 
Zahl soll in der Folge mit n^ und die Windungszahl in der Sekundär* 
spule mit n^ bezeichnet werden. 

Wir haben dann fiir die in beiden Spulen induzierten EM-Kräfte 

e, = 4,44i/iNrn, 10""* 

wobei wir annehmen, daB die Feldstärke in beiden Spulen di^ 
gleiche ist, daB also magnetische Streuung nicht eintritt. De^ 
Einfluß der Streuung wird später berücksichtigt werden. 

Für den praktischen Gebrauch dieser Formeln ist es bequemer 
den Kraftflufi nicht in absoluten Einheiten, sondern in Einheiten 
von 10^ (Millionen Linien) einzusetzen. Unter dieser Voraussetzung 
erhalten die Formeln folgende Gestalt 



ei = 4,M -j^ Nni 



T) 



Da der Strom in der Primärspule Arbeit leistet, muB die 
Richtung von «^ im allgemeinen der Stromrichtung entgegengesetzt 
sein. Die Sekundärspule gibt Leistung ab, und es ist deshalb die 
Richtung von e^ im allgemeinen dieselbe wie jene des Sekundär- 
stromes. Die aufgenommene oder abgegebene Leistung kann jedoch 
nicht ohne weiteres als das Produkt von Spannung und Strom 
betrachtet werden, weil in den meisten Fällen zwischen beiden 
eine Phasenverschiebung besteht; d. h. der Strom erreicht seinen 
Maximalwert zu einer anderen Zeit als die Spannung, und Strom 
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und SpanDting gehen zu verschiedenen Zeiten durch Null. In der 
Primärspule ist also das Produkt aus den augenblicklichen Werten 
Ton Strom und EMK nicht immer negativ, sondern wird auch 
zeitweilig positiv. Ebenso ist dieses Produkt in der Sekundärspule 
nicht immer positiv, sondern wird auch zeitweilig negativ. Die 
wirkliche, während einer Periode geleistete Arbeit ist also kleiner 
als das Produkt Teii^ bezw. Te^i^. 

Die Bestimmung der wirklichen Arbeit bezw. der effektiven 
Energie eines Wechselstromes ist im vierten Kapitel näher erläutert. 



Zweites Kapitel. 

Verluste in Transformatoren. — Legiertes Blech. — Ein6iiß der 
Spannungskurve auf den Hysleresisverlust. — Einfluß der Kem- 
und Spulenform auf die Verluste. — Kern- und Manteltransformatoren. 

Verluste in Transformatoren. Die in Transformatoren auf- 
tretenden Verluste sind verschiedener Art. Wir haben zunächst den 
durch ohmischen Widerstand in den Spulen erzeugten Verlust, die 
sogenannte ^Strom-warme". Die Berechnung dieses Verlustes ist ein- 
fach und braucht nicht näher erläutert zu werden. Außerdem 
können noch durch Wirbelströme in den Leitern oder anderen 
metallischen Teilen des Transformators Verluste auftreten. Die 
Berechnung derselben ist sehr schwierig und zum Teil unmöglich; 
dagegen ist es sehr leicht, durch geeignete Konstruktion diese Ver- 
luste auf ein so geringes Maß zu beschränken, daß sie ohne Fehler 
vernachlässigt werden können. Schließlich haben wir die Verluste 
im Eisenkörper des Transformators zu berücksichtigen, und diese 
werden durch zwei Ursachen hervorgerufen, erstens durch Hysteresis 
und zweitens durch Wirbelströme. 

Durchläuft die Induktion in einem Eisenkörper einen vollen 
Zyklus von + B durch zu — B und zurück durch zu + B, 
so wird eine gewisse Menge Arbeit in Wärme umgesetzt, und diese 
Arbeitsmenge ist abhängig von der Qualität des Eisens und der 
Induktion und ist dem Gewicht des Eisens und der Periodenzahl 
direkt proportional. Dabei ist es ganz gleichgültig, ob die Kurve, 
welche die Induktion als eine Funktion der Zeit darstellt, eine 
Sinuskurve ist oder nicht. Wenn in jeder halben Periode nur ein 
Maximum der Induktion vorkommt, so ist die Hysteresisarbeit nur 
von diesem Maximum abhängig, gleichviel auf welchem Wege es 
erreicht wird. Nach Steinmetz ist die Hysteresisarbeit per Periode 
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und per Gewichtseinheit Eisen gegeben durch einen Ausdruck yon 
der FornaO 

wobei h ein EoeMzient ist, welcher Ton der Qualität des Eisens und 
der gewählten Gewichtseinheit abhängt. 

Die durch das Eisen hin- und herwogende Induktion erzeugt 
in der Masse des Eisens selbst EM-Eräfte, welche zur Bildung Ton 
Wirbelströmen Veranlassung geben. Nehmen wir an, der Quer- 
schnitt des Eisenkernes sei rechteckig, und die Seiten haben die 
Dimensionen a und d, so daB a die Breite und d die Dicke des 
Eemes ist. Denken wir uns, daB die Breite konstant bleibt, und 
die Dicke B Tariiert wird. Es ist zunächst klar, daB die EME 
am äußeren umfange des Rechteckes ein Maximum sein wird. 
Dieses Maximum ist der gesamten Eraftlinienzahl, also a8 B pro- 
portional. Für einen gegebenen Wert Ton B ist also die EME 
nahe an der äußeren Haut des Eisenkernes a 8 proportional, und 
das gleiche gilt yon den kleineren Werten der EM-Eräfte, welche 
tiefer in der Masse des Metalles herrschen. Die erzeugten Strome 
sind dem Widerstände umgekehrt proportional, d. h. je größer 8 
bei gleicher Breite a, um so kleiner ist der Widerstand, und um so 
größer sind die Ströme. Bei Vergrößerung Ton 8 steigen also die 
£M-Eräfte, welche Wirbelströme erzeugen, im einfachen Verhältnis 
und die Wirbelströme selbst im quadratischen Verhältnis mit 8, 
Die aufgewendete Leistung ist demnach der dritten Potenz Ton 8 
proportional. Bei runden Eemen ist die EME dem Quadrate des 
Kejmdarchmessers proportional und der Widerstand ähnlicher Schichten 
von demselben unabhängig. Es wächst also die Stromstärke im 
quadratischen Verhältnis mit dem Eerndurchmesser und die yer- 
brauchte Arbeit mit seiner yierten Potenz. Um nun den Arbeits- 
Terlast möglichst gering zu halten, yerwendet man nicht solide 



Bestimmt man den Hysteresisverlust bei jener Induktion, far welche 
die Permeabilität den größten Wert hat, and dann bei Induktionen, die 
etwa 20 7o darüber und darunter liegen, so kann man aus den Versuchs- 
ergebnissen die Potenz von B ermitteln. Man findet in der Regel einen 
kleineren Wert als 1,6, etwa 1,55 bis herab zu 1,5. Ich behalte aber in 
folgendem trotzdem die von Steinmetz ursprünglich angegebene Potenz 1,6 
bei, weil sie einmal allgemein angenommen ist und übrigens als grobe 
Annäherang bei weiten Grenzen der Induktion nicht schlechter stimmt als 
die für engere Grenzen genauere Potenz 1,5. 

Kapp, Transformatoren. 8. Aufl. 2 
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Kerne, sondern setzt sie ans Blechen oder Drähten zusammen. Im ersten 
Falle ist der Verlust der dritten Potenz der Blechdicke proportional 
und im zweiten der vierten Potenz des Drahtdurchmessers. Da nun 
das Gewicht bei Platten der Dicke und jenes von runden Kernen dem 
Quadrat des Durchmessers proportional ist, so ist die per Gewichts- 
einheit durch Wirbelströme verlorene Leistung dem Quadrat der 
Plattendicke oder dem Quadrat des Drah'tdurchmessers proportiond. 
Drahtkeme werden wenig verwandt. Bei Verwendung von Blechen kann 
man durch Verminderung der Blechdicke auf die Hälfte oder ein Drittel 
den Verlust pro Gewichtseinheit auf ^4 bezw. Y9 vermindern. Man 
könnte also durch Anwendung genügend dünner Bleche den Verlust 
überhaupt verschwindend klein machen. Man darf jedoch in dieser 
Richtung nicht zu weit gehen, weil die Kosten des Transformators 
sonst zu groB würden, und zu viel Raum für die Isolation der 
Bleche voneinander verloren gehen würde. Man begnügt sich des- 
halb, mit der Unterteilung des Eisens so weit zu gehen, daß die 
Verluste durch Wirbelströme, wenn sie auch nicht ganz verschwinden, 
so doch unerheblich werden. £s hat sich in der Praxis heraus- 
gestellt, daB eine Blechstärke von 0,35 bis 0,5 mm noch ganz gut 
zulässig ist. Die dünneren Bleche werden bei höheren Perioden- 
zahlen bis etwa 100 und die dickeren bei niedrigeren Perioden- 
zahlen von ungefähr 50 verwendet. Für sehr niedrige Periodenzahlen 
und schwache magnetische Beanspruchung des Eisens kann man 
auch noch dickere Bleche als 0,5 mm verwenden. Wie weit man 
in dieser Beziehung gehen kann, möge an einem Beispiel erläutert 
werden. Nehmen wir an, daß wir bei einer gewissen Qualität Eisen 
durch praktische Erfahrungen festgestellt haben, daß bei v = 50 
und B = 4000 0,5 mm Blechdicke ganz gut zulässig sei. Nun sei 
ein Transformator für v = 20 und B = 5000 zu konstruieren. Was 
ist die größte zulässige Blechdicke, bei welcher die Verluste durch 
Wirbelströme per Kilogramm Eisen den gleichen Wert haben wie 
früher? Im früheren Falle war die EMK, welche Wirbelströme 
erzeugte, dem Produkt B v =^ 200 000 proportional. Bei Anwen- 
dung gleich dicker Bleche würde sie im neuen Transformator dem 
Produkte Bv = 100000 proportional sein, also nur die Hälfte be- 
tragen. Wäre die Blechdicke in beiden Transformatoren gleich, so 
würden die Verluste in jenem von geringerer Periodenzahl nur den 
vierten Teil betragen. Wir können also seine Blechdicke vergrößern, 
und zwar so weit, daß das Quadrat des Verhältnisses zwischen der 
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alten und neuen Blechdicke 4 ist. Das heiBt, wir können die Blech- 
dicke yerdoppeln, also Bleche von 1 mm Dicke anwenden. 

Die Abhängigkeit des Wirbelstromverlustes von Periodenzahl, 
Blechdicke und Induktion kann durch eine einfache Formel dar- 
gestellt werden. Wir haben schon gesehen, daß dieser Verlust, wenn 
auf die Gewichtseinheit bezogen, dem Quadrat der Blechdicke pro- 
portional ist. Es muB also der Ausdruck für den Verlust das 
Quadrat der Blechdicke als einen Faktor enthalten. Ferner ist 
klar, daß die elektromotorischen Kräfte, welche in allen Tiefen des 
Kernes Wirbelströme erzeugen, dem Produkt v B und die verlorenen 
Leistungen dem Quadrat dieses Produktes proportional sein müssen. 
Es ist also (v By ein zweiter Faktor in dem Ausdruck, welcher die 
durch Wirbelströme verlorene Leistung darstellt. Die einzige noch 
zu bestimmende Größe ist ein Koeffizient, der von der elektrischen 
Leitfähigkeit des Materials abhängt. Je größer diese ist, um so 
größer sind die einer gegebenen EMK entsprechenden Wirbel- 
ströme, und um so größer sind natürlich die Verluste, unter der 
praktisch vollkommen zulässigen Annahme, daß die Dicke der Platten 
Tersch windend klein ist gegen ihre Breite, kann man den Koeffi- 
zienten mittels einer allerdings etwas mühsamen Rechnung finden. 
Für Eisen, dessen elektrischer Widerstand etwa 7^/^ mal jener von 
reinem Kupfer ist, ist der Koeffizient 0,16, wenn man den Verlust 
pro kg Eisen in Watt ausdrückt, die Blechdicke in mm, die Perioden- 
zahl in Einheiten von 100 und die Induktion in Einheiten von 1000 
einsetzt Für den praktischen Gebrauch empfiehlt es sich jedoch, 
den Koeffizienten etwas größer zu nehmen, und zwar aus folgendem 
Grunde. Die Länge der Kraftlinienpfade ist in ein und demselben 
Kern verschieden : dementsprechend ist auch die Induktion über 
den Kernquerschnitt nicht genau konstant, sondern für die kürzeren 
Kraftlinien etwas größer und für die längeren etwas kleiner als der 
in der Formel erscheinende Mittelwert B, Da nun der Wirbelstrom- 
Terlust eine quadratische Funktion von B ist, so bedeutet eine Un- 
gleichmäßigkeit von B einen größeren Gesftmtverlust, und, um diesen 
Umstand zu berücksichtigen, empfiehlt es sich, den Koeffizienten 
etwas größer zu nehmen, als ihn die Rechnung ergibt, nämlich 0,19 
anstatt 0,16. 

Die Formel lautet also 



= 0,19 ( 



100 1000 / ^ 
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Darin bedeutet Pw die in einem kg Blech durch 'WirbeletrSme 
verlorene Leistung in Watt, J die Blechdicke in mm, v die Perioden- 
zahl und B die iDdabtdon. 

Für den praktischen Gebrauch ist es bequem, die Formel 8) 
durch eine Kurve daTiust«llen, wie das in Fig. 9 geschehen ist.') Die 
Linie P. ist gezeichnet für eine Blechdicke von 0,5 mm und Cur 
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eine Periodenzahl von 100. Die Abszissen stellen Induktion und 
die Ordinalen L ei stuogs Verlust pro kg Eisen dar. Für andere 
Blech dicken oder andere Pen öden zahlen sind die Ordinalen mit 



zu multiplizieren, um die richtigen Werte zu erhalten. Fig. 9 
enthält auch Kurven, die den Hysteresisveilust angeben. Die auf 
Seite 17 angeführte Formel von Steinmetz wird gewöhnlich bezogen 
auf den einem ccm Eisen entsprechenden und in Erg ausgedrückten 
Ärbeitaverlust. Für praktische Zwecke ist es jedoch bequemer, die 



■) In dieser Figur bedeutet /m die Frequenz. 
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Formel so umzurechnen, daB sie einen Leistungsverlust bei einer 
gewissen Periodenzahl, z. B. v = 100, gibt und sich nicht auf den 
com als Yolumeneinheit, sondern auf das kg als Gewichtseinheit 
bezieht Ist h der Steinmetz-Koeffizient für ccm und Erg, so ist die 
in einer Sekunde verlorene Arbeit, also die Leistung in Erg-Sekunden 

P = 100 Ä 5^'* 

für einen ccm Eisen. Das spezifische Gewicht der Bleche ist 7,9, 
und mithin enthält 1 kg Eisen 1000 : 7,9 =: 126,2 ccm. Die Leistung, 
die pro kg Eisen verloren geht, ist also in Erg-Sekunden 

P = 12620 h J5^'^ 
oder 

Setzen wir B in Einheiten von 1000 ein, so können wir 
schreiben 



Nun ist 

also 



(1000)^'® = 63 100 , 



Der Steinmetz-Koeffizient h schwankt je nach der Güte des 
Bleches zwischen 0,001 und 0,002. Der untere Wert ist kaum mit 
Sicherheit zu erreichen, während 0,0012 bis 0,0016 als Mittelwerte 
für gute, von deutschen Eisenwerken hergestellte Bleche angesehen 
werden können. Die Kurven in Fig. 9 sind für Ä = 0,0015 ge- 
zeichnet, wobei der Leistungsverlust pro kg Eisen bei 100 Perioden 
in Watt ausgedrückt wird durch 

B \i,6 
1000 ) • 

Für eine andere Periodenzahl v ist der Verlust 



= 0,12 (- 



P = 0,12 



100 



/ B \i.6 

\iooo) • 



Legiertes Blech« Dank den gemeinsamen Arbeiten der 
Hysteresis- Kommission des Verbandes Deutscher Elektrotechnike 
der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt und einiger deut 
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Hüttenwerke ist ea neuerer Zeit gelungen, ein Blech herzuatellen, 
welchee erheblich vesiger Verluat hat als das dnrch Fig. 9 gekenn- 
zeichnete Blech. Diese neue, unter dem Namen „Legiertes Blech" 
eingeführte Sorte') ist allerdinga in rein mechaniacfaer Beziehung 
minderwertig und deshalb in jenen Fällen nicht rerwendbar, wo in 
bezug auf Festigkeit gewisse ÄnforderuDgeD gestellt werden müssen, 
aber in magnetischer Beziehung ist sie weit besser als das gewöhnliche 
Dynamohlech; und da in Transformatoren die mechanische Bean- 
spruchung nicht wesentlich ist, so eignet sich legiertes Blech guis 
besonders für den Bau dieser Apparate. In Fig. 9a und 9b sind die 
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Fig. Sa. 



Verluste für dieses Blech dargestellt. Die Kurven verdanke ich Herrn 
Prof. Epstein, der sie in seinem Apparat (siebe achtes Kapitel) 
aufgenommen hat Die Ordinaten geben die Summe der Hystereais- 
und WirbelstromTerluste, also jene Größe, welche den Eonatrukteur 
in erster Linie interessiert; es ist jedoch auch möglich, aus den 
Kurven die Verluate zu trennen. Am bequemsten geschiebt das 
mittels der Linien in Fig. 9 b, welche den Ärbeitsverlust 
in Joule per Periode ilir 100 kg Blech darstellen. Wie man 
sieht, werden die Gesamtverluste durch gerade Linien dargestellt. 



') Eine von ProfeBsor Turner in der Universität zd Birmingham ge- 
machte Analyse hat folgende prozentaale Zusammensetzung ergeben: 

Kohlenstoff 0,03; Silicium 3,40; Schwefel 0,04; Phosphor 0,01; Mangan 
0,82; Eisen 96,20. 



Legiertes Blech. 
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Wären Wirbelströme überhaupt nicht vorhanden, so wären diese 
Geraden horizontal; ihre Neigung ist also ein Maß für den Wirbel- 
strom verluet. Dieser ist gegeben durch die Differenz der Ordinaten 
am Anfang links und jenem Punkte auf der Abszissenachse, welcher 
der gewählten Periodenzahl entspricht. Durch Nachrechnung findet 
man aus diesen Kurven, daß der Verlust durch Wirbelströme nur 
ungefähr die Hälfte des durch Gleichung 8) auf Seite 19 gegebenen 
Wertes beträgt, d. h. man erhält ihn annähernd, wenn man in dieser 
Gleichung an Stelle des Faktors 0,19 den Faktor 0,1 einsetzt. 
Unter Benützung dieses Wertes findet man dann aus den unteren 
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Per loden in der Sekunde 
Fig. 9 b. 

Kurren, daß der Hysteresisyerlust (allerdings nur in grober Annäherung) 
durch die Formel auf Seite 21 gegeben wird, wenn man als Faktor 
nicht 0,12, sondern 0,08 nimmt. Demnach hat das legierte Blech 
tiDgefahr die Hälfte des Wirbelstromverlustes und zwei Drittel des 
Hysteresisyerlustes des gewöhnlichen Dynamobleches. Seine Permea- 
bilität ist etwa 807o ^^n jener des Dynamobleches. In bezug auf 
das „Altern^, d. h. die Vergrößerung der Verluste infolge monate- 
oder jahrelanger Erwärmung, scheint es nicht besser und nicht 
schlechter zu sein als das bisher verwendete gute Blech, welches 
diese Erscheinung nicht in sehr hohem Maße zeigt. Die eigentliche 
Ursache des „Alterns'' ist noch nicht erforscht, man kann nur sagen, 
daß manche Bleche so gut wie gamicht altern, und andere wieder 
im Laufe der Zeit etwas schlechter werden, die Vergrößerung der 
Verlaste übersteigt aber selten 157o' 
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Einfluß der Spannongskorve auf den Hysteresisverlnst. 

Die Form der Kurye der £MK beeinfluBt nicht nur das VerhältniB 
zwischen dem effektiven und dem maximalen Wert, sondern auch 
den Energieyerlust durch Hysteresis. Nehmen wir zunächst an, daB 
die Induktion in jeder halben Periode nur einen Maximalwert hat, 
so ist der Hysteresisverlust durch diesen Wert und die Periodenzabl 
bestimmt. Es ist dabei, wie schon erwähnt, die Form der Eurye, 
welche N als eine Funktion der Zeit darstellt, nicht von Einfluß, 
sondern bloB ihr höchster Punkt. Nun können wir uns verschiedene 
Formen der Kurve vorstellen, welche alle das gleiche Maximum 
erreichen, sonst aber in ihrem Verlaufe sehr verschieden sein mögen. 
In bezug auf Hjsteresisverlust sind alle diese Kurven gleichwertig, 




Fig. 10. 

jedoch nicht in bezug auf die induzierte EMK. Diejenige Kurve 
wird vorzuziehen sein, bei welcher die effektive EMK bei der 
gleichen Maximalinduktion N den gröBten Wert hat. Nun ist aber 
die Induktion und mithin ihr Maximalwert von der Kurve der EMK 
abhängig, und wir können mithin die Aufgabe uns folgendermaßen 
gestellt denken: Gegeben seien verschiedene Wechselstrommaschinen, 
die alle die gleiche effektive EMK erzeugen, bei denen jedoch die 
Kurve der EMK verschiedene Form hat. Zu bestimmen ist jene 
Form, bei welcher N, und mithin der Gesamtverlust im Eisen, ein 
Minimum wird. 

Zur Lösung dieser Aufgabe ist es natürlich notwendig, daB 
wir verschiedene Formen der EMK -Kurve annehmen. Wir wählen 
dabei passend die Sinuskurve als den Ausgangspunkt der Unter- 
suchung und sehen zu, welchen Einfluß eine Abänderung dieser 



Einfloß der Spannungskurve auf den Hysteresisverlust. 25 

Kurve in der einen oder anderen Weise sowohl auf das Verhältnis 
des effektiven zum maximalen Wert der EMK als auch auf den 
maximalen Wert der Induktion hat. Die Sinuskurve kann in zwei 
Richtungen verändert werden; wir können sie entweder verflachen 
oder steiler, d. h. spitziger, machen. Wenn wir mit der Yerflachung 
bis an die theoretisch (allerdings nicht praktisch) mögliche Grenze 
gehen, so erhalten wir eine gebrochene Linie, die sich aus senk- 
rechten und horizontalen Stücken zusammensetzt. Die senkrechten 
Stücke repräsentieren den plötzlichen Übergang von — E nach + E, 
80 daß die Länge der horizontalen Stücke gleich der Zeit einer 
halben Periode ist. Man könnte eine solche Kurve durch Kommu- 
tation einer 6leich-EMK angenähert erhalten. Die Annäherung 
ist mit einer Wechselstrommascbine weniger gut zu erzielen, und 
mi können deshalb eine so gestaltete EMK-Kurve als den äußersten, 
praktisch nicht erreichbaren Grenzfall der verflachten Sinuskurve 
ansehen. In diesem Falle ist 

e = E, 

dN 
und da E konstant ist, muß — -r: — auch konstant sein, d. h. die 

' dt ' 

Kuire der Induktion muß durch eine Zickzacklinie dargestellt 

werden, deren Spitzen genau über den vertikalen Teilen der EMK- 

Linie liegen (Fig. 10). 

dN 4iV 

Aus der Figur ersieht man sofort, daß , = — =^. Da für 

dN 
«ine Windung E = -^— und e = jE7, so ist 

e = 4viV^10"* 9) 

Folgt die EMK einer Sinuskurve, so ist, wie aus Gleichung 6) 
hervorgeht, 

e = 4,44viSriO-^ 

Soll nun in beiden Fällen die effektive EMK dieselbe sein, 
so muß der Kraftlinienfluß bei der in Fig. 10 dargestellten Form 
der EMK-Kurve im Verhältnis von 4,44 zu 4 größer sein als 
in dem Falle einer Sinuskurve. Es ist also bei gleicher Induktion 
das Eisen Volumen und mithin auch der Eisen Verlust um etwa 117o 
größer. Nun bildet, wie schon erwähnt, die in Fig. 10 dargestellte 
Kurvenform einen Grenzfall, der mit einer gewöhnlichen Wechsel- 
strommaschine nicht erreicht wird. Die Kurve wird von der scharfen 
rechtwinkligen Form abweichen und mehr die durch die punktierte 
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Linie dat^estellte Foim anDehmen. Der KisenTerivst wird also nieht 
um die vollea theoretisch möglicheD llVoi aondem um einen geringeren 
Betrog anwachsen. Immerhin zeigt die obige Betrachtung, dafi eiae 
EME-EuTve ron abgeflachter Form wegen der damit Terbundeneo 
Vergröflerung der Eisenverluste für Transformatoren ungünstig ist 
Wir wenden uns jetzt zur Untereuohung des andern Falles, 
nämlich einer eehr spitzen EME-Eurre. Dabei kann man nicht 
Ton vornherein annehmen, daS die Zickzack- oder Dreieckform die 
Grenze bildet. Es gibt Maschinen, bei denen die Eurre der EMK 
durch eine Aufeinanderfolge von Dreiecken gebildet wird, deren 
Seiten nach innen gekrfimmt sind, wo also die Spitze sehr steil an- 
steigt, and JE im Verhältnis zu e sehr grofi ist. Nun ist aber die 




Fig. 11. 

mathematiBche Untersuchung solcher Kurven der EME kaum durch' 
zuführen und für den gegenwärtigen Zweck auch wertlos, da es sich 
ja nur darum handelt, im allgemeinen festzustellen, ob eine spitze 
Eurvenfoim in bezug auf die Eisenverluste in Transformatoren günstiger 
oder weniger günstig ist als die Sinuaform. Wenn wir finden, daS 
die Dreieckform günstiger ist, so können wir ohne weiteres schließen, 
dafi die übertriebene Dreieckform noch günstiger sein mufl. 

Es sei also E in Fig. 11 die Kurve der EMK, so ist zunächst 
die Kurve der Induktion dafür zu bestimmen. Da für eine Windung 
dN 



in absoluten Einheiten ist, muQ diese Kurve der Bedingung genügen, 
daS die trigonometrische Tangente in irgend einem zur Abszisse t 
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gehörigen PuDkte a gleich ist der zu diesem Punkte gehörigen 
Ordinate der EMK-Kurve: 

TP /f. ^^' 

voraus 

Nt = —fttgadt-^Konst 

Nt = Konst. — ^ ^ tg ff. 

Die Eonstante bestimmt sich aus der Überlegung, da£ für 
t = iVi = iV sein muß; es ist also 

T 
die Gleichung einer Parabel. Da E ==• -j- tg a, so ist 

.^ \. 1 , 4jE: 
Nt ^ N---^t^^r^. 

T 
Für ^ = -j- muß Nt = sein; woraus 

■^ 2 \ 4 / T ' 

TF 1 

— ö— = iV in absolutem Maße; und da -^ = v, so ist 

E = 8vN IQT^ Volt. 

Es ist also bei der Dreiecksform der Kurve und gleichem Kraft- 
linienfluß die maximale EMK genau doppelt so groß als bei der 
rechteckigen Kuryenform. Nun handelt es sich nicht um den maxi- 
malen Wert der EMK, sondern um den effektiven Wert. Dieser 
bestimmt sich für eine Yiertelperiode, wie folgt: 




/4tg^ J^ J 
]/ 7 3 6 
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4 ^ j/3 



und E = eV^. 



Wenn man diesen Wert in die obige Gleichung für E einsetzt, 

so erhält man 

e = 4,62viV10""® 10) 

Der Koeffizient ist etwas größer als bei sinusartiger Kurve der 
£MK, und infolgedessen genügt eine kleinere Feldstärke N und 
bei gleicher Induktion -weniger Eisen , um die gleiche effektive £MK 
zu erzeugen. Fassen wir jetzt die Gleichungen 6, 9 und 10 zu- 
sammen, so sehen wir, daB die in der Spule von n Windungen in- 
duzierte EMK (der effektive Wert) sich ganz allgemein ausdrücken 
läßt durch 

wobei k ein Koeffizient ist, welcher von der Form der EMK -Kurve 
abhängt und deshalb Formfaktor heißt. Er hat folgende Werte: 

1. Die EMK -Kurve ist aus Rechtecken zusammengesetzt k = 4,00} 

2. - - - - eine Sinuskurve k = 4,44:» 

3. - - - - aus Dreiecken zusammengesetzt k = 4,62' 

Denken wir uns nun ein und denselben Transformator sukzessive 
mit drei Leitungen verbunden, in welchen dieselbe effektive EMC 
herrscht, aber die Kurvenform der Spannung den unter 1, 2 und 3 
angegebenen Bedingungen entspricht, so muß offenbar die Induktion B 
in den drei Fällen verschieden sein, und zwar ist sie am größten 
bei 1 und am kleinsten bei 3. 

Wenn v^ir nun die Induktion bei sinusartiger Spannungskurve 
zum Zweck des Vergleiches als Einheit betrachten, so ist sie 

bei rechteckiger Form der Spannungskurve 1,11, 
- dreieckiger - - - 0,96. 

Es ist also in bezug auf den Verlust im Eisen bei Transforma- 
toren von einem gewissen, wenn auch nicht überwiegenden Vorteil, 
solche Maschinen zu verwenden, deren Spannungskurve sich der 
Dreieckform nähert. Jedenfalls ist die abgeflachte Form der Kurve 
möglichst zu vermeiden. 

Günstigste Blechdicke. Da der Verlust durch Wirbelströme 
dem Quadrat der Blechdicke proportional ist, so kann man sie 
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unter YorauBsetzuDg ein und derselben Induktion durch Verminde- 
rung der Blechdicken beliebig klein machen. Da aber die Induk- 
tion wegen des durch Isolierung Terlorenen Raumes mit abnehmender 
Blechdicke steigen muB, so gibt es eine untere Grenze fQr die Blech- 
dicke, bei deren ünterschreitung die Verluste wieder zunehmen. 
Die Dicke der Isolierschicht ist unabhängig Ton der Bleohdioke und 
betragt etwa 0,05 mm, so daB die Ausnützung des Gesamtquer» 
Schnittes ist 

bei Blechen von 1,0 mm 96 % 

- 0,7 - 98 - 

- 0,5 - 91 - 

- 0,3 - 86 - 

Bei einem Yorgeschriebenen EraftfluB und Gesamtquerschoitt 
nimmt also die Induktion mit abnehmender Blechdicke zu und mit- 
hin auch der Verlust durch Hysteresis; der Verlust durch Wirbel- 
strome nimmt dagegen, ab. Es muB also eine bestimmte Blech- 
dicke geben, bei welcher die Summe dieser beiden Verluste ein 
Minimum wird. Diese günstigste Blechdicke hängt natürlich 
Ton den magnetischen Eigenschaften des Eisens, seiner elektrisebett 
Leitfähigkeit nnd Ton der Frequenz ab. Für die im Handel übliche» 
Bleche ist die günstigste Dicke bei einer 

Frequenz Ton 50 0,25—0,4 mm 

- 2o 0;36-0,7 ' 

Die Knrrentafel Fig. 12 gibt GesamtTerloste für mittelgute 
Biechsorten bei 50 und 30 Perioden, bezogen aaf eine ide«Ue lo- 
doktion, die man erhalt, wenn man den gesamten KraftfluB dorck 
den gesamten Qoenebnitt (also Eisen ploa Isoliernng) dirldluft, 

EmflMft 4a Ken- ni Spmiemtarm Mmt die VerlmtU. Da 

der Verlost im Eisen dem Eisengewiefat proportional ist, so mu5 
num besirebt acin, letEteres mogliebst gering zn halten. Nun ist 
man aber in der Anordnung des Eisenkdrpers doreb den Um«Und 
besdninkt, dai ein gewisser Qnersebwtt des Kem«s notwendig «st, 
om den Kraftfinienini zn fibien, nnd daH eine gewisse lüoge d<s 
Kenes zur Untotnngnng der Spolen notig isc Gieiebz««Ug soll 
die Lange jeder einzelnen Wisdnng mit Biüeksiiebt anf 6i^ ü^^/m- 
wanne mii^irbit klein nein. Dieses »nd B^bdinguimen^ w^jLdk ludkt 
zum Tcfl ■idiiipsinbrn ns^d sae kociten dabfer mMoMsi DMtkiX t<^Jj 
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Die beste Konstruktion muß einen Kompromiß zwischen diesen 
Bedingungen yorstellen und kann deshalb nur dadurch erhalten 
werden, daß man den Einfluß von Abänderungen in den Dimen- 
sionen und Windungsyerhältnissen Schritt für Schritt bestimmt und 
die Konstruktion so lange ändert, bis eine weitere Verbesserung 
ausgeschlossen erscheint. 

Die Form des Querschnittes des Kernes ist von wesentlichem 
Einfluß auf die Länge der Windungen und mithin auf den Wider- 
stand der Spulen. Eine rechteckige Form ist beispielsweise nicht 
80 günstig als die quadratische, weil zum Einschließen gleicher 
Flächen beim Rechteck mehr Draht erforderlich ist als beim Quadrat. 
Ebenso ist im allgemeinen ein kreisförmiger Querschnitt vorteil- 
hafter als ein quadratischer. Es kann aber der Fall eintreten, daß 
man aus konstruktiven Rücksichten verhindert ist, den Durchmesser 
des Kreises großer zu machen als die Seite des Quadrates. Sind 
die linearen Dimensionen gleich, so enthält der quadratische Kern 

4 
— mal so viel Eisen als der kreisförmige und ist dann günstiger, 

TT 

Wie sich leicht durch folgende Überlegung ergibt. Es sei r der 
Radius des Kreises (also 2r die Seite des Quadrates), $ die Dicke 
der auf dem Kern angebrachten Isolierschicht und d die Dicke der 
Wickelung. Bei gleicher Induktion verhalten sich die EM -Kräfte 
wie nr^:4:r^. Die mittlere Länge einer Windung ist beim Kern von 
icreisformigem Querschnitt 7r(2[r -}- ^] -f- d) und beim Kern von 
quadratischem Querschnitt 8(r -f- 5) + T^d, Die in der Einheit der 
Brahtlänge erzeugte EMK ist also in diesen Fällen proportional 
zu nr^:7t{2[r-\'8]-{-d) und Ar^ :(S[r -i- 8] + nd), und das Ver- 
hältnis dieser Werte ist 

2(r+«f)-hrf 



2(r4-«f)-h^rf 



>i; 



d. h. die pro Meter Draht induzierte EMK ist beim quadratischen 
Kerne größer als beim kreisförmigen, und zwar wird der Unter- 
schied um so großer, je dicker die Wickelung ist. Die Erklärung 
dieses scheinbaren Widerspruches liegt einfach darin, daß der 
quadratische Kern mehr Eisen enthält, und der so gebaute Trans- 
formator eine größere Leistung gibt. Nun ist die Ausnützung des 
Materiales bei dem größeren Apparat immer besser als bei dem 
Ueineren. 
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Die Eisenkorper von Transformatoren müssen zur Yermeidang 
der Yerlaste durch Wirbelstrome, wie schohn erwähnt, aus Blechen 
oder Drähten aufgebaut werden. Bei Verwendung von Drähten, 
welche nicht besonders isoliert zu sein brauchen, werden 78 — 807o 
des Raumes wirklich von Eisen ausgefüllt. Drahtkeme werden 
jedoch heutzutage sehr wenig benutzt. Bei Blechen ist eine Iso- 
lation der einzelnen Bleche gegeneinander notwendig, und diese 
kann aus einem Anstrich von Schellack, einer Oxydschicht oder 
eingelegten Papierblättern bestehen. Die letztgenannte Methode der 
Isolation ist am zuverlässigsten. Es werden dabei 10 — 15% des 
Raumes verloren, so daß im Mittel STVaVo ^^^ Raumes wirklich 
von Eisen ausgefüllt werden. Bei Blechen wird also der Innenraum 
der Spulen besser ausgenützt als bei Drähten, und es werden aus 
diesem Grunde sowie wegen der leichteren mechanischen Her- 
stellung meistens Bleche für die Eisenkorper von Transformatoren 
verwendet. 

Kern- und Manteltransformatoren. Wie schon eingangs »- 
läutert wurde, beruht die Wirkung des Transformators auf einer 
Verkettung zweier voneinander isolierter Stromkreise durch einen 
magnetischen KraftlinienfluB. Diese Verkettung läßt sich sehr viel- 
fach gestalten. Eine der einfachsten Formen ist in Fig. 6 darge- 
stellt. Der Eisenkörper ist als rechteckiger Rahmen ausgebildet, und 
die zwei längeren Seiten desselben bilden die Kerne für die Spulen. 
Man nennt diese Anordnung einen Kern trän sformator; dieselbe 
ist dadurch charakterisiert, daß der größte Teil des Eisens inner- 
halb der Spulen liegt, bezw. die Oberfläche der Spulen überall dem 
abkühlenden Einfluß der Luft ausgesetzt ist. 

Nun können wir uns die gegenseitige Lage von Eisen und 
Kupfer auch vertauscht denken. Wir können annehmen, daß der 
rechteckige Rahmen in Fig. 6 durch den Kupferdrabt der beiden 
in diesem Falle aufeinander gelegten Spulen gebildet wird, und daß 
wir jede der beiden längeren Seiten des Rechteckes durch Auf- 
schieben von Eisenscheiben gewissermaßen mit einem Mantel von 
Eisen umhüllen. Ein so konstruierter Transformator wird Mantel- 
transformator genannt und dadurch charakterisiert, daß die Spulen 
zum Teil im Eisen eingebettet sind. 

Bei der Kerntype hat man ein kleines Eisengewicht und eine 
kleine mittlere Windungslänge in den Spulen. Dagegen ist die An- 
zahl Windungen (wegen des kleineren Kernquerschnitts) Verhältnis- 
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lig groB uud das Eupferge^icht trotz der kleinen mittleren Win- 
duDgslänge beträchtlich. Die Länge des Pfades der Kraftlinien ist 
groB, und dadurch steigen die zur Magnetisierung nötigen Ampere- 
windungen. Andererseits ist die freie Lagerung und Zugänglichkeit 
der Spulen ein Vorteil. 

Bei der Manteltype bat man einen kurzen magnetischen Kreis- 
lauf und erreicht deshalb die Magnetisierung mit wenigen Ampere- 
windungen; die Spulen enthalten weniger Windungen und bedürfen 
trotz der größeren Windungslänge im allgemeinen weniger Draht 
als bei der Kemtype. Andererseits wird der Eisenkörper bedeutend 
schwerer, die Abkühlung der eingebetteten Spulen ist nicht leicht 
zu bewerkstelligen, und die Spulen sind nur teilweise zugänglich. 

Um uns zunächst ein ungefähres Bild über den EinfluB ver- 
schiedener Anordnungen zu machen, wollen wir an einem Beispiel 
diese Frage behandeln. Zu diesem Zwecke nehmen wir an, daB 
die verschiedenen Typen alle für gleiche Leistung berechnet seien. 
Es muß also das Produkt aus Strom und Spannung konstant sein. 
Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, daß sowohl die Strom- 
dichte in den Drähten als auch der Strom selbst konstant bleiben 
sollen. Dann müssen wir alle Transformatoren mit demselben Drahte 
bewickeln, und die Anzahl Windungen ist dem Wickelungsraum 
direkt proportional. Je größer der Wickelungsraum, desto größer 
kann die Anzahl Windungen in jeder Spule genommen werden, und 
desto kleiner wird die gesamte Feldstärke N, Nehmen wir ferner 
an, daß die Induktion in allen Fällen die gleiche ist (B konstant), 
80 ändert sich der Kernquerschnitt im umgekehrten Verhältnis mit 
der Windungszahl, d. h. mit dem Wickelungsraum. Zur Beurteilung 
dient das Eisengewicht Und die Drahtlänge. 

Der Transformator a (Fig. 13) hat 400 qcm Kernquerschnitt 
(einschließlich des für die Isolation der Bleche nötigen Raumes) 
und 60 qcm Wickelungsraum. Das Eisengewicht ist 200 kg, und die 
mittlere Länge einer Windung ist 119 cm. Bei 100 Windungen 
in der Primärspule werden wir also für diese Spule 119 m Draht 
brauchen. Jetzt wollen wir den Eisenquerschnitt auf den vierten 
Teil verkleinern dadurch, daß wir den Eisenkörper nicht 40 cm, 
sondern nur 10 cm lang machen. Dann müssen wir die Windungs- 
zahl viermal so groß machen, uvß dieselbe Spannung zu haben. 
Der Wickelungsraum muß also 4 X 60 = 240 qcm Querschnitt er- 
iialten. Wir kommen so zur Type b. Die mittlere Windungslänge 
Kapp, Transformatoren. 3. AufL ^ 
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ist jetzt nur 76 cm; da wir aber 400 Windungen brauchen, »o 
die Drahtlänge jetzt grÖSer geworden. Sie betrigt 313 m, > 
nabezu dreimal so viel wie früber. Dafür ist das Kisengewicht : 
73 kg, also nabeza auf ein Drittel Termindert worden. Bei gut 
und billigem Eisen, aber teuerem Kupfer ist demnaeb Type a i 
zuziehen. Bei schlechtem and teuerem Eisen, aber billigem Eop 




ist Type b vorzuziehen. Beide Eonstruktionen lassen sich jec 
noch wesentlich verbessern. Wir können z. B. die Eonstruktic 
so abändern, daß wir beide Seiten der Spule mit Eisen umklei 
also einen richtigen Hanteltransformator daraus machen. Wir 
halten so die Type c. Der magnetische EraftlinienfluS teilt 
dann zu beiden Seiten, und 4er Mantel braucht nur den ha 
Querschnitt des £emes zu haben. Die Drahtlänge ist wie b 
119 m, das Eisengewicht ist aber auf 113 kg vermindert wor 
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Die Type c, welche bei einem nicht übermäßig großen Eisengewicht 
nur wenig Kupfer braucht^ ist die besonders in Amerika und Eng- 
land beliebte Form des Manteltransformators. 

Wenn wir die Type b in ähnlicher Weise verändern, gelangen 
w zur Type d, welche strenggenommen auch zu den Manteltrans- 
formatoren gehört, aber nicht den Vorteil geringen Kupfergewichtes 
bat. Die Drahtlänge ist wie früher 312 m; dafür ist aber das 
Eisengewicht auf 59 kg vermindert worden. Diese Konstruktion ist 
nur dann gerechtfertigt, wenn man mit dem Kupfer nicht zu sparen 
braucht und Eisen von besonders guter Qualität nicht erhalten kann. 
Sie wurde deshalb in früherer Zeit, d. h. bevor die Walzwerke auf 
Erzeugung guten Bleches für Transformatoren eingerichtet waren, 
in Europa verwendet. Heutzutage ist Blech von vorzüglicher Qualität 
leicht erhältlich, und es ist deshalb nicht notwendig, mit dem Eisen 
sehr zu sparen. Es ist daher besser, die Änderung in der Type b 
derart vorzunehmen, daß man an Kupfer spart, was erreicht wird, 
indem man die Wickelung auf die zwei längeren Schenkel verteilt. 
Man gelangt so zur Type e, welche einen richtigen Kerntransformator 
bildet (vergl. Fig. 6). Die mittlere Länge einer Windung ist wegen 
der Verminderung in der Dicke der Wickelung erheblich kleiner 
als bei b. Die Drahtlänge ist 236 m und das Eisengewicht 73 kg. 
^iese Type ist in England und Deutschland vielfach im Ge- 
brauch. 

Der Übersicht halber stellen wir die obigen Ergebnisse tabel- 
larisch zusammen: 



n>e 


Eisengewicht 


DrahUä 




kg 


m 


a 


210 


119 


b 


73 


312 


c 


112 


119 


d 


59 


312 


e 


73 


236 



In allen diesen Typen ist der magnetische Kreislauf vollständig 
geschlossen, d. h. die nützlichen Kraftlinien gehen nur durch Eisen. 
Es gibt außerdem noch eine Type von Transformatoren, bei welchen 
der fijraftlinienfluß nur zum Teil in Eisen, im übrigen aber durch 
die Luft verläuft. Es sind das die sogen. Igeltransformatoren, die 
TOD Swinburne mit der Absicht eingeführt wurden, den Hysteresis- 

3* 
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Terlust auf das tunlich geringste MaB henbEudrGclcen. Zu diesem 
Zwecke wickelt Swinbutne die Spoleo Ober einea aus Eisen- 
dr&htea besteheodeii Kern (Fig. 14a) uod breitet die Enden der 
Eisendrähte balbkugelfGrmig aus, so daB der TraDsformator an 
beiden Enden dem Rücken eines Igels gleicht. Die Kraftlinien 
Bchliefien sich dann durch die Luft, wie das die punktierteu Linien 
andeuten. Der H^rsteresisTerlust ist also auf den eigentlichen Kein 
des Transformators beschränkt. Im Luftmantel findet kein Veriust 
statt. Diese Eonstruktion hat sich in der Praxis nicht bewährt 



^^ 




Denkt man sich zwei solche Transformatoren nebeneinander gestellt < 
(Fig. 14b) und die Drahtenden gegeneinander gebogen, so dafi ein 
gescbloBsener Eisenpfad entsteht, ao gelangt man zur gewöhnlichen 
Manteltjpe. Der HysteresisTerlust des so erhaltenen Transformators | 
kann nur unbedeutend gröBer sein als jener von zwei einzelnen Igel- 
tran s form atoren (und zwar ist der Zuwachs an Verlust durch die I 
kleine Verlängerung der Drähte, welche zur Verbindung der Kern« 
dienen, bedingt), so daS die Igeltjpe schon aus diesem Grunde 
keine bedeutende Ersparnis in den üysteresisTerlusten herbeiführen 
kann. Andererseits ist damit ein kleiner Zuwachs an diesen Ver- 
lusten verbunden, weil infolge der starken Streunng die Induktion 
in der Mitte des Kernes größer ist als an den Enden. Die EMS 
ist der mittleren Induktion proportional, während der Hjsteresis- 

verlust der Y" ""* den Mittelwerten von £''^ proportional ist Es 
erhellt daraus sofort, daS bei ungleichmäßiger Induktion im Kera 
der Verlust größer sein muß als bei gleichmäßiger. Außerdem 
hat der Igeltransformator noch den Nachteil, daB er bei Leerlauf 
einea außergewöbniich hoben Strom verbraucht. Während die ia 
Fig. 13 gezeichneten Typen bei Leerlauf einen Primärstrom brauchen, 
dessen Wert nur wenige Prozente von dem Primärstrom bei Voll' 
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ituBg ausmacht, braucht der Igeltransformator (Fig. 14a) bis 
, des Yollen Betriebsstromes, ist also schon aus diesem Grunde 
Stromverteilung yoq Zentralen aus nicht zulässig. Für einen 
zk eignet sich jedoch der Igeltransformator recht gut, nämlich 
Drosselspule; dafür ist seine Eigentümlichkeit, viel Strom bei 
ger Spannung durchzulassen, sehr wertvoll. Für alle andern 
ike haben sich die Typen Fig. 13 c und e in der Praxis am 
3n bewährt. 
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Gebrftuchliche Formen. — Konstmktion des Eisenkörpen. — Te> 
hältoiase des Eisenkörpers. — Erwärnmng der Transformatoren dnrcb 
die Arbeitsverlust«. — Versuchaergebnisse. — Theorie der ErwSrmnng. 
— EinflnÜ der linearea^Dimensfonen. — Formel zor oberSächlicben 
Berechnung der Leistung. — Wirksamkeit der Kühlmittel. 

Gebräuchliche Farmen. Die in der Praxis gebräuchlicheD 
Transformatoren lassen sich alle in zwei grofle Gruppen einreihen; 
nämlich Manteltransformatoren und Eerntransformatoren. 

Die erstereo haben die in Fig. 15 skizzierte Gestalt Die Spnl«n 
(P primär und S sekundär) sind längiicfa und entweder ineinuider 
oder übereinander gelegt, und der Eisenkörper ist aus Blechen cn- 




sammengesetzt. Er ist so angeordnet, dafi er den gröfiten Teil 
der Spulen umgibt, so daß nur die zwei halbrunden Enden firei 
bleiben. Eine Abart dieser Konstruktion, bei welcher die Spulen 
kreisförmig sind und der Eisenkörper in Segmenten ringsherum an- 
geordnet ist, wird auch ausgeführt, bietet aber keine besonderen 
Vorteile. Die Bleche enthalten je zwei Fenster, so daB nach dem 
Aneinandertegen der einzelnen Bleche swei Kanäle zur Aufnahme 
der Spulen entstehen. Die Spulen werden zuerst hergestellt und 
die Bleche dann darüber bezw. dazwiacben geschoben. Die ver- 
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schiedenen ÄDordnnngeD, die man za diesem Zwecke treffen kaon, 
sind weiter unten angegeben. Die mittleren Blechstreifen K^ die 
die zwischen den Fenstern li^en, bilden den eigentlichen Kern der 
Spuleo, und die äuBeren Rahmen M bilden den sogen. Mantel. 

Der Eisenkörper der Eemtransformatoren besteht aus einem 
rechteckigen, auch ans Blechen zosammengesetsten Rahmen Fig. 16, 
dessen längere Seiten die Kerne K und dessen kürzere Seiten die 
Jochstücke J bilden. Der Querschnitt der Kerne ist meist quadra- 
tisch, kann aber auch rechteckig sein. In der Figur ist die Ebene 
der Bleche mit jener des Rahmens parallel. Es gibt jedoch auch 
Konstruktionen, bei denen die Fläche der Bleche senkrecht zu einer 
durch die beiden Spulenachsen gehenden Ebene steht. Der Rahmen 
hat dami abgerundete Ecken und besteht aus in die richtige Form 





gebogenen Blechstreüen. Die Spulen {P primär und S sekundär) 
können ineinaiider oder in flachen Scheiben übereinander ange- 
ordnet sein. 

Für DreJphnenirtTom kann man «itweder drei Einzeltzansforma- 
toren. also je einen für jede Phase, anwenden, oder man kaon die 
Wickdnngen auf einem gemeinsamen llagnetkorper anbringen. Die 
%. 17. 18 und 19 zeigen dra gebiäochüehe Formen. Bei der Aus- 
^ohnrng Fig. 17 sind die Joclistücke J durch Scheiben gebildet und 
die Kerne K in einem gegenseitigen Winkelabstand Ton 120^ seit*- 
fich angesetzL Die Enden der Kerne sind, wie die Figcr zeigt. 
tbgesdnä^ und weiden mittels eotEpreehend gefmnter Gufplacten 
seitlich gegen die Jodiscbeibcsi angedrückt. Die Spulen, welche 
der Demüehkeit halber in der Skizxe weggelas&en ciikd. verdeo wie 
in Fig. 16 über die Kerne geschoben. Die in Fjg. 16 dazsestelh« 
Aavendmig mtosclkeidet sich Ton der oben be^dmebesec dcrcL 
die F<ain der Jodiotüeke und durch den Umstai.d. cakj di^ Tt^d- 

des einxelcen Bic^ben m JcfcL iind Ksx 
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parallel Bind. Die Jochblecb« werdeo zwiiehen enteprech«iid ge- 
fonntea Wangen der Oberen und unteien Endplatte fest eingeklopft 
und so gebklten. um die Kerne zu h&lten, werden ibre Beitlichen 
Deckplatten aua Rotgufi mit Nasen Terseben, die in entsprechends 
AuBBparuDgen der Jocbwangen eingreifen. 

Die in Fig. 19 dargestellte Konstruktion des Eisenkörpen ist 
eine Erweiterung von Fig. 16. Die drei Kerne K haben gemeinsani« 
JocbstQcke /, und jeder Kern mird von den beiden zu einer Pbua 
gehörigen Spulen umgeben. 




Fig. n. 



Fig. 18. 



Pig- 1». 



EonstTnktion des EieeiikQrpers. In den Fig. 15, 16 und l9 
sind die Bleche, aus welchen der Eiaenkörper zusammengesetzt ist, 
als vollständig geschlossene Flächen gezeichnet, d. h. es ist angc 
nommen, daS der Kern mit Joch oder Mantel aus einem Stück 
gestanzt ist. Eine solche Konstruktion ist zwar möglich und hätte 
auch den Vorteil, daS der Pfad für die Eraftlinien keine Unter- 
brechung durch Stoßfugen hat; es wäre damit jedoch der Nachteil 
verbunden, daS man die Spulen zwischen Kern und Joch oder Kern 
und Mantel hindurch wickeln müßte. Die Wickelung in dieser Art 
auszuführen, ist sehr achwierig, weil die ganze Drabtlänge bei jeder 
Windung durch den ohnehin beschränkten Wickeln ngsraum gezogen 
werden muB. Man könnte also nicht auf der Drehbank wickeln, 
und, wo der Draht dick und infolgedessen steif ist, würde es auch 
nicht möglich sein, ihn von Hand fest zu wickeln. Za dem käme 
noch der Übehtand, daä etwaige Isolation sfehler erst entdeckt 
werden könnten, wenn der Transformator fertig hergestellt ist, die 
Beseitigung von Fehlern also sehr viel unnötige Arbeit machen 
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^ürde. Aus diesen GrÜDdeo empfiehlt es sieb, die KoDstruktion so 
einzurichten, daB die Spulen unabhängig vom Kern auf der Dreh- 
bank gewickelt werden können, und zwar womöglich jede einzeln. 
Dabei kann jede Drahtstärke bequem gewickelt und gut isoliert 
werden, und die fertige Spule kann auf ihre Isolation geprüft wer- 
den, bevor sie zum Aufbau des Transformators verwendet wird. Der 
Kern wird dann in -die geprüften Spulen eingebaut. Um diesen 
Einbau jedoch zu ermöglichen, ist es notwendige die Kontinuität 
des magnetischen Pfades in jedem einzelnen Bleche zu unterbrechen, 
und es handelt sich darum, diese Unterbrechungen so einzurichten, 
daß sie auf die Gesamtheit der zusammengestellten Bleche keinen 
oder einen möglichst geringen Einfluß haben. Dieser Zweck läßt 
sich dadurch erreichen, daß man die Fugen gegeneinander versetzt, 



C\ 
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Fig. 19 a. 
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80 daß zu jeder Seite einer Fuge ununterbrochene Bleche zu liegen 
bmmen. Dabei können die Kraftlinien, anstatt die Fuge zu über- 
springen, zu beiden Seiten derselben in die benachbarten Bleche 
übertreten, und da die Durchgangsfläche im Vergleich zur Stoß- 
fläche der Fuge selbst enorm groß ist, kann der magnetische Wider- 
stand dieses Überganges als verschwindend klein vernachlässigt 
werden. Ein so zusammengesetzter Eisenkörper bietet also wirklich 
einen kontinuierlichen Pfad für die Kraftlinien. 

Einige dieser Konstruktionen mögen hier beispielsweise Er- 
wähnung finden. Im Westin ghouse-Transformator sind die Bleche 
aus einem Stück gestanzt, aber zu beiden Seiten des Mittelsteges 
(Fig. 19 a) schräg aufgeschlitzt. Nachdem die Spulen hergestellt und 
entsprechend isoliert sind, wird der Eisenkörper in dieselben ein- 
gebaut, indem man die Bleche einzeln anbringt. Zu diesem Zwecke 
wird das Mittelstück jedes Bleches nach Umbiegung der beiden 
Lappen in die Spule eingeschoben. Die Lappen werden dann zurück- 



42 



Drittes Kapitel. 



gebogen, und das zireite, unterhalb gezeichnete Blech wird in der 
gleichen Weise von der andern Seite eingebracht Dadnrcli veiden 
die Fugen eines Bleches durch den kootinuierlicheD TeU des nichsten 
Bleches abgedeckt. 



Im Transformator von Ferrsnti (Fig. 20) besteht der Kern a^° 
einem Bündel TOn Blech streifea, 'welches zunächst in die Spul^*^ . 
eingesteckt vrird. Die Streifen werden dann einer nach dem andef* 
an beiden Enden der Spulen zurückgebogen, um den Mantel ^"^ 
bilden. Dabei ist ihre Länge so bemessen, daS an der BerQbrang^' 
stelle zwischen den Enden jedes Streifens noch eine kleine ÜbeK" 
lappuDg bleibt, wie es in der Zeichnung angedeutet ist. 




In dem vom Verfasser konstruierten Transformator (Fig. 16) 
besteben sowohl Kerne als auch Jocbe aus Bündeln von geraden 
Blechen, die jedocb gegeneinauder bo versetzt sind, daß an den 
Tier Eckeu des Eisenkörpers eine Verzapfung entsteht, wie das die 
Abbildung (Fig. 21) veransc bau liebt. Um die Konstruktion klar zu 
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macheo, ist die Dicke dei Bleche übertrieben groß gezeichnet. Die 
Bleche werden durch isolierte Bolseu znaammeDge halten. Da alle 
vermendeten Blechst&cke rechteckige Form haben, geht beim Aus- 
schneiden derselben aus den Blechtafeln kein Material verloren. 




Fig. iS. 

In der Cromptonschea Anordnung (Fig. 32) besteben die 
Bleche aus L.-f5nnigen Stücken, welche abwechselnd toh der einen 
und der andern Seite in die Spulen eingeschoben werden, so zwar, 
daB die Fugen einer Lage durch die vollen Bleche der nächsten 
Lage abgedeckt werden. Beim Ausstanzen aus den Tafeln findet 
vegea der eigentümlichen Form der St&cke ein gewieser Material- 
Verlust statt. 

Beim Stanzen der Bleche für den Westinghousc-Transformator 
(Fig. 19a) geht ebenfalls das in den zwei Fenstern ausgestanzte 
Material verloren. Um diesen Verlust zu vermeiden, bat Mordey 
liiese Konstruktion so abgeändert, dafi der mittlere Steg durch den 
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Fig. S3. 

heiausgestanzten Teil gebildet wird (Fig. 33). Man bekommt also 
aus jedem Stanz zwei Stücke: den rechteckigen Mantel und den 
quer darüber zu legenden Steg oder Kern. Die Mantelbleche wer- 
den über und die Kernblecbe durch die Spulen geschoben. Bei 
dieser Konstruktion ist die GrSBe des Wickelungsraumes durch die 
Eemdicke d gegeben und kann nicht beliebig genommen werden, 
vie in Fig. Ida; denn, wie sich aus der Zeichnung ergibt, ist die 
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Höbe jedes Fensters d und seine Breite -^. Daraus folgt auch^ 

daB die äußeren Dimensionen des Mantels 3 c? und 2d sind. Eine 
Berührung zwischen Kern und Mantel findet nur in den schraffierten 
Teilen statt, in den übrigen Teilen ist zwischen je zwei Blechen 
eine gleich dicke Luftschicht. Es wird also nur die Hälfte des 
inneren Raumes der Spulen wirklich von Eisen ausgefüllt. Mit an- 
dern Worten, die Länge jeder Windung mufi größer sein als in 
Fig. 19a, wo der ganze Raum von Eisen ausgefüllt ist. Um diesem 
Übelstande abzuhelfen, stanzt Mordey noch die in Fig. 24 dar- 
gestellten Stücke, und zwar wieder ohne jeglichen Materialverlust. 
Das innere Quadrat wird zur Ausfüllung des Kernes benutzt, und 
die beiden äußeren Stücke zur Ausfüllung des Mantels. Es kommen 
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Fig. 24. 

also fünf Stücke für je zwei Blechlagen zur Verwendung. Die Ab- 
hängigkeit des Windungsraumes von der Kerndicke ist eine not- 
wendige Folge der Bedingung, daß die Bleche aus den Tafeln ohne 
jeden Material verlust hergestellt werden sollen. Obzwar die dadurch 
erhaltenen Verhältnisse zwischen Kerndicke und der Höhe und Breite 
des WickeluDgsraumes im allgemeinen brauchbar sind, so kann doch 
eine Abweichung von diesen Verhältnissen aus Konstruktionsrück- 
sichten notwendig werden. In solchen Fällen muß man eine ge- 
wisse Materialverschwendung beim Ansstanzen der Bleche mit in 
den Kauf nehmen. Dieselbe ist jedoch sehr unbedeutend, wenn man 
die von Mordey angegebene Herstellungsweise der zur Ausfüllung 
bestimmten Teile beibehält. 

In den bisher erläuterten Konstruktionen ist das Prinzip einer 
gegenseitigen Überlappung oder Verzapfung der einzelnen Bleche an 
den Verbindungsstellen eingehalten, wodurch der magnetische Wider- 
stand an den Fugen verschwindend klein wird. Man kann jedoch 
auch von diesem Prinzip abgehen und die Verbindung zwischen 
rn und Joch oder Kern und Mantel durch möglichst glatte Stoß- 
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fugen bewerkstelligen. Bei Fig. 17 ist dieses durch die Konstruktion 
selbst sogar geboten, bei Fig. 16 und 19 sind Stoßfugen zwar yer- 
meidlich, werden aber häufig angewendet, weil dadurch der Aufbau 
des Apparates bequemer wird. Man kann nämlich alle Teile des 
Eisenkörpers fertig herstellen, bevor die Spulen aufgesetzt werden, 
und kann auch bei Reparaturen eine Spule herausnehmen und durch 
eine andere ersetzen, ohne die Bleche einzeln auseinandernehmen 
und wieder einzeln einbauen zu müssen. Diese Anordnung hat je- 
doch den Nachteil, daB an den Fugen ein merklicher magnetischer 
Widerstand auftritt, welcher zur Folge hat, daß der Transformator 
zu seiner eigenen Magnetisierung mehr Strom gebraucht als bei An- 
wenduDg von überlappenden oder verzapften Verbindungen. Der 
Einfluß der Stoßfugen auf den Magnetisierungsstrom ist im nächsten 
Kapitel behandelt. Augenblicklich möge es genügen, darauf hinzu- 
weisen, daß der magnetische Widerstand von der Entfernung der 
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Fig. 25. 



Eisenteile abhängt, daß es aber nicht immer angängig ist, diese 
Entfernung auf Null zu reduzieren, weil dadurch an den Berührungs- 
flächen Wirbelströme entstehen würden, welche Arbeitsverluste und 
Erhitzung hervorbringen würden. In dem Falle, wo die Ebenen der 
Bleche an der Stoßfuge aufeinander senkrecht stehen wie in Fig. 17, 
ist es ohne weiteres klar, daß bei wirklicher Berührung zwischen 
den Blechkanten geschlossene Stromkreise entstehen, welche der 
direkten Einwirkung des durch die Fuge hin- und herwogenden 
Kraftlinienflusses ausgesetzt sind. Die dadurch hervorgerufenen 
Ströme sind also sehr groß und bedingen nicht nur einen Arbeits- 
verlast, sondern schwächen geradezu das Feld, d. h. vermehren die 
magnetische Streuung. Um diesen übelständen zu begegnen, muß 
man die Berührung der sich kreuzenden Blechkanten durch Einlage 
einer Isolierschicht vermeiden. 

Wenn die Blechkanten sich nicht kreuzen, sondern zueinander 
parallel verlaufen, entstehen auch Wirbelströme, jedoch nur in ge- 
ringem Maße. In Fig. 25 ist eine Stoßfuge ohne isolierende Ein- 
lage dargestellt, wobei die Blechdicke übertrieben groß geze 
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ist. Die Isolation zwischen den Blechen ist durch die starken LiniecB. 
dargestellt. Obzwar die Dicke aller Bleche die gleiche ist (odewr 
wenigstens sein soll), so kann man doch nicht erwarten, daB an. 
der StoBfage die Bleche und Isolierschichten genau aufeinander passen. 
Man wird vielmehr mit dem umstände rechnen müssen, daB hie 
und da eine kleine seitliche Verschiebung zwischen den Blechen de» 
Körpers A und jenen des Körpers B stattfindet. Wenn nun die 
Figur eine solche Stelle darstellt, so sieht man, daB zwischen dea 
Blechen a und b metallische Verbindung besteht, und daB zwischen 
diesen Blechen ein durch die Wellenlinie angedeuteter Wirbelstrom 
flieBen muB. Um diesem Strom den Weg abzuschneiden, müssen 
wir eine Schichte von isolierendem Material (Papier oder PreBspan) 



Fig. 26. 

in' die StoBfuge einlegen (Fig. 26). Es ist dabei vorausgesetzt, daB 
durch sehr genaue Bearbeitung der Flächen eine wirkliche Berührung 
über ihre ganze Ausdehnung erzielt wird. Das ist jedoch bei Stücken, 
die aus vielen einzelnen Blechen zusammengesetzt sind, kaum zu 
erwarten. Es wird immer Stellen geben, an denen der Kontakt 
besser, und andere Stellen, an denen er schlechter ist, so daB die 
Gefahr der Erhitzung an den Kontaktflächen und des damit ver- 
bundenen Verlustes keine sehr groBe ist. Aus diesem Grunde 
lassen auch viele gute Fabrikanten die isolierende Zwischenlage an 
der StoBfuge fort, wenn die Bleche parallel sind. Bei sich kreuzen- 
den Blechen ist diese Zwischenlage jedoch unentbehrlich. Da nun 
bei StoB fugen entweder eine isolierende Zwischenlage notwendig 
ist, oder, wenn sie entbehrt werden kann, dies nur deshalb zulässig 
ist, weil der Kontakt unvollkommen ist, so sieht man, daB in allen 
Fällen StoB fugen einen gewissen zusätzlichen Widerstand in dem 
Kraftlinienpfade darstellen. 

Verhältnisse des Eisenkörpers. Die Güte der Konstruktion 
hängt sehr wesentlich von dem Verhältnis zwischen den verschie- 
denen Dimensionen des Eisenkörpers ab. Wenn wir beispielsweise 
bei der Type Fig. 16 die Kerne sehr kurz machen, so müssen wir, 
u den nötigen Windungsraum zu erhalten, die Joche J lang 
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machen. Gleichzeitig wird die mittlere Windungslänge und mithin 
das Kupfergewicht vergrößert. Wir erhalten somit eine ungünstige 
Konstruktion. Machen wir umgekehrt die Kerne sehr lang und dünn, 
so wd der magnetische Pfad lang, und der Transformator braucht 
Tiel Leerlaufstrom. Wir tun also besser, die Eerndicke zu yer- 
gröBem. Allerdings darf man auch in dieser Beziehung nicht zu 
weit gehen, weil man sonst zu yiel Eisengewicht und zu viel Hjste- 
resisverlust bekommt. Es lassen sich für die günstigsten Yerhält- 
nisse keine bestimmten Angaben machen; man muß dieselben viel- 
mehr von Fall zu Fall durch versuchsweises Konstruieren bestimmen, 
wobei der angestrebte Wirkungsgrad, die mittlere und maximale 
Belastung, die Eisen- und Kupferpreise etc. mit in Rechnung zu 




Fig. 27. 



ziehen sind. Um jedoch einen Anhaltspunkt für den ersten Ent- 
wurf zu haben, kann man die in Fig. 27 angegebenen Verhältnisse 
annehmen. Es ist dabei vorausgesetzt, daß der Kern einen quadra- 
tischen Querschnitt hat, wobei, wenn die Verbindung von Joch und 
Kern durch Verzapfung geschieht, die Ecken des Quadrates noch 
abgeschrägt sein können. Dadurch wird die mittlere Windungslänge 
etwas vermindert. Wir beziehen zweckmäßig alle Dimensionen auf 
die Kemdicke d in Millimeter. Dann sind die übrigen Abmessungen 
in Millimeter durch folgende Gleichungen gegeben: 

a = 10 + 1,2 G? 

6 = 100 + 2,6 rf 

A = 10 + 3,2(/ 

^ = 100 + 4,6 d. 

Bei Manteltransformatoren mit kurzen Kernen der Type Fig. 15, 
für welche die Bleche ohne jeden Material verlust beim Stanzen her- 
gestellt werden sollen, ist in Fig. 28 
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a = -^ b = d 



3(2 



B = 2rf. 



Wenn jedoch etwas MaterialverschwenduDg beim Stanzen zu- 
lässig ist, so kann man a nach Bedarf gröBer nehmen. Man kann 
dann auch mit ganz geringer Materialverschwendung folgende Dimen- 
sionen wählen: 



a = 0,6 d 

^ = 3,2 rf 

a = 0,7 d 

A = 3,4rf 



6 = rf 

5 = 2,2 G? oder 

B = 2,4 rf. 



Die Länge des Eisenkörpers senkrecht zur Ebene der Bleche 
gemessen kann 2 c? bis 4 c? betragen. 
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Fig. 28. 

Bei Einphasen-Transformatoren der Type Fig. 16 sind die Win- 
dungen auf zwei Schenkel verteilt; bei Dreiphasen-Transformatoren 
der Type Fig. 19 liegen jedoch die Windungen jeder Phase auf nur 
einem Schenkel. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, für die 
Wickelung etwas mehr Platz zu schaffen, indem man die Schenkel 
länger und dünner macht. Man erhält brauchbare Dimensionen, 
wenn man die Breite der Fenster 1,3 bis 1,6 und ihre Höhe 4 bis 
6 mal so groß macht, als die Kerndicke ist. Unter sinngemäßer 
Anwendung der Bezeichnung der Fig. 27 haben wir also 

a = 1,3g? bis 1,6 c? 
6 = 4c? bis 6c?. 

Macht man a = Ifi d und 5 = 6 c?, so hat man den Vorteil, 
daß die Jochstücke genau gleich werden den Kernstücken, so daß 
man genau die gleichen Bleche für Kern und Joch verwenden 
'kann. 
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Wie schon oben eri;?ähnt wurde, können Dreiphasen-Transfor- 
matoren in verschiedener Weise konstruiert werden. Die gebräuch- 
lichsten Methoden sind: 

a) Verwendung yon drei Einphasen-Transformatoren; 

b) drei Kerne mit gemeinsamen Jochen von ringförmiger Ge- 
stalt, Fig. 17; 

c) drei Kerne mit gemeinsamen Jochen yon dreieckiger Ge- 
stalt, Fig. 18; 

d) drei Kerne mit gemeinsamen geraden Jochen, Fig. 19. 
Die erste ist naturgemäß nicht so günstig als die andern, weil 

jeder der drei Transformatoren nur ein Drittel der Leistung hat. 
Zwischen den andern drei Konstruktionen bestehen jedoch keine 
sehr groBen Unterschiede; d) hat den Vorteil der Einfachheit, und 
hei c) ist das Eisengewicht etwas geringer. Die Konstruktion b) ist 




Fig. 29. 

&uch ziemlich einfach, hat aber den Nachteil, daß die Trennungs- 
flächen der Bleche in Joch und Kern sich rechtwinklig kreuzen, also 
besondere Sorgfalt auf die Isolierung der Stoßfugen verwendet werden 
mafi. Das gleiche gilt yon einer abgeänderten Form der Type b), 
bei der die Jochstücke nicht kreisförmig sind, sondern, wie Fig. 29 
zeigt. 

Erwänmuig: der Transformatoren dnrch die Arbeitsver- 
luste. Beim Betrieb eines Transformators wird ein gewisser Teil 
der gesamten, yon der Primärspule aufgenommenen Arbeitsleistung 
in Wärme umgesetzt, welche yon der Oberfläche des Apparates aus- 
gestrahlt oder anderweitig fortgeführt werden muß. Damit nun 
Ausstrahlung oder Weiterleitung der Wärme eintreten kann, muß 
die Temperatur des Transformators hoher als die des umgebenden 
Mittels sein. Es tritt also notwendigerweise eine Temperatur- 
erhöhung ein, welche um so größer sein wird, je kleiner die Ober- 
fläche des Transformators im Vergleich mit der gesamten in Wärme 
umgesetzten Arbeitsleistung ist. Die Temperaturerhöhung ist somit 

Kapp, Transformatoren. 8. Aufl. 4 



50 Drittes Kapitel. 

eine Funktion Ton o = -p-, "wobei die Oberfläche und Pp den 

im Transformator verloren gegangenen Arbeitseffekt bedeutet. Der 
Charakter dieser Funktion muß durch Versuche mit ausgeführten 
Transformatoren bestimmt werden und hängt natürlich yon der Type 
des untersuchten Transformators ab. Bei solchen Typen, in welchen 
die äuflere Luft freien Zutritt zu den Spulen und Teilen des Kernes 
hat, ist die abkühlende Wirkung der Oberfläche größer, bei Trans- 
formatoren in Gehäusen kleiner. Es wird also die Temperatur- 
erhöhung T = f(p) im ersten Falle größer und im zweiten kleiner 
sein. Wird ein Gehäuse verwendet, so ist die Funktion auch ver- 
schieden, je nachdem dasselbe nur mit Luft oder mit einer isolieren- 
den Flüssigkeit, wie z. B. Ol, gefüllt ist; denn Ol überführt die 
Wärme an die Wände des Gehäuses besser als Luft. 

Die Anwendung von Ol als Füllmaterial zwischen dem Trans- 
formator und seinem- Gehäuse hat auch noch den Vorteil, daß die 
Isolation besser erhalten bleibt, besonders wenn der Transformator 
im freien oder in einem feuchten Räume aufgestellt werden muB. 
Da die Belastung eines Transformators im regelmäßigen Betrieb 
zwischen weiten Grenzen schwankt, so ändert sich auch seine Tem- 
peratur und die Temperatur der im Gehäuse eingeschlossenen Luft. 
Es treten also Druckänderungen in der Luft auf, welche ein laog- 
sames Austreten der innem und Wiedereinsaugen der äußern, 
feuchten Luft zur Folge haben. Dadurch wird aber Feuchtigkeit 
nach und nach in das Gehäuse gebracht, welche mit der Zeit die 
Isolation schädigen kann. Bei Anwendung von Ol als Füllmaterial 
wird dieser übelstand behoben. Da jedoch das Ol einen ziemlich 
großen Ausdehnungskoeffizienten hat, darf man das Gehäuse nicht 
ganz mit Ol füllen, oder man muß durch Anbringung eines Stand- 
rohres dafür sorgen, daß bei Erwärmung der innere Druck der 
Flüssigkeit nicht so ansteigen kann, daß das Gehäuse gesprengt 
wird. 

Die im Transformator erzeugte Wärme rührt von drei Ursachen 
her: Erstens von den Eisenverlusten, zweitens von der Stromwärme 
infolge des ohmischen Widerstandes der Spulen und drittens von 
der durch Wirbelströme in dem Gehäuse oder andern metallischen 
Teilen des Apparates erzeugten Wärme. Der Eisenverlust hängt 
nur von der Induktion und Periodenzahl, nicht aber von der Leistung 
"^es Transformators ab. Die dadurch erzeugte Wärme ist also bei 
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konstanter Spannung und Periodenzahl auch konstant. Die Strom- 
wärme wird lediglich in den Spulen erzeugt und ändert sich mit 
dem Quadrate der Leistung. Die durch Wirbelstrome erzeugte 
Wärme kann sowohl in den Spulen als auch in andern benachbarten 
Metallteilen auftreten, besonders wenn die geometrische Anordnung 
der Spulen derart ist, daB bedeutende magnetische Streuung statt- 
findet. Es ist jedoch immer möglich und für den praktischen Ge- 
brauch auch in den meisten Fällen notwendig, den Transformator 
so zu konstruieren, daß erhebliche Streuung überhaupt nicht eintritt. 
Bann kann die Wirbelstrom wärme, als nur unbedeutend, ganz yer- 
nachlässigt werden. 
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Fig. 80. 

Wir haben also lediglich Eisenverlust durch Hysteresis und 
Wirbelstrome in den Blechen und Stromwärme zu betrachten. Der 
Eisenverlust kann bei Leerlauf durch Einschaltung eines Wattmeters 
in den primären Stromkreis bestimmt werden. Der Verlust durch 
Stromwärme kann aus den Widerständen der Spulen und den Strömen 
bei Vollbelastung berechnet werden. Wir finden so den Gesamt- 
Terlust. Um nun die entsprechende Temperaturerhöhung zu finden, 
müssen wir den Transformator dauernd unter voller Belastung be- 
treiben und seine Temperatur von Zeit zu Zeit messen. Dabei 
empfiehlt es sich,* ein Weingeist- und nicht ein Quecksilberthermo- 
meter zu verwenden, weil, im Falle etwas Streuung vorhanden sein 
Bollte, im Quecksilber selbst Wirbelstrome auftreten könnten, welche 
zu einer zu hohen Temperaturangabe fuhren würden. Wenn man 
ntin die Temperatur als Funktion der Zeit graphisch aufträgt, so 
erhält man eine Kurve (Fig. 30), welche anfänglich rasch ansteigt 
und sich allmählich einer horizontalen Asymptote nähert. Die Or- 
dinate dieser Asymptote ist die Temperatur bei Dauerbetrieb. Nun 
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wird die endgültige Temperatur selbst bei kleinen Transformatoren 
erst nach mehreren Stunden und bei großen Transformatoren yod 
hohem Wirkungsgrad sogar erst nach Tagen, erreicht; ein derartig 
ausgeführter Versuch würde also wegen der Notwendigkeit, eine 
große Betriebskraft während einer langen Zeit zu Terwenden, sehr 
kostspielig werden. Diesen übelstand kann man dadurch umgehen, 
daß man den Transformator überhaupt nicht mit Vollbelastung, 
sondern bei Leerlauf betreibt und ihm elektrisch genau so yiel 
Leistung zufuhrt, als dem gesamten Verlust bei Vollbelastung ent- 
spric)it. Wird diese Leistung in Form eines Wechselstromes zuge- 
führt, so wird die Erzeugung der Wärme auf das Eisen beschränkt, 
denn die geringe Wärme des Leerlaufstromes kommt gar nicht in 
Betracht. Diese Versuchsmethode stellt also nicht genau das vor, 
was dem wirklichen Betrieb unter Belastung entspricht, indem in 
letzterem Falle im Eisen sowohl als auch in den Spulen Wärme frei 
wird. Wird nun andererseits ein Gleichstrom durch die Hoch- 
spannungsspule geschickt, so kann dessen Stärke auch so reguliert 
werden, daß der Energieverlust dem Gesamtyerlust bei Voll- 
belastung entspricht, aber dann wird die Wärme nur in dieser Spule 
und nicht im Eisen frei. Es entspricht also diese Versuchsmethode 
auch nicht der Wirklichkeit. Eine Kombination beider Methoden 
gibt jedoch eine genügende Annäherung an die wirklichen Betriebs- 
yerhältnisse. Wir können dabei abwechselnd die primäre Spule 
durch Gleichstrom und das Eisen durch einen in die sekundäre 
Spule geleiteten Wechselstrom heizen. Es ist dabei am bequemsten, 
wenn man tagsüber den Wechselstrom und während der Nacht den 
Gleichstrom benutzt, weil letzterer von einer Akkumulatorenbatterie 
geliefert werden kann, welche keine Bedienung gebraucht. 

Eine andere und ganz einwandsfreie Methode, die Erwärmung 
zu bestimmen, ist im Abschnitt „Prüfung von Transformatoren^ an- 
gegeben. Dabei werden die gleichen Transformatoren D und B 
so geschaltet, daß beide Yollbelastet arbeiten, während der kleine 
Transformator C nur die verlorene Leistung, also nur wenige Pro- 
zente der Leistung jedes großen Transformators zuzuführen braucht. 
Die großen Transformatoren können übrigens zur Abkürzung der 
Versucbsdauer zuerst in einem Trockenofen, der ja doch in elektro- 
technischen Fabriken immer vorbanden ist, angewärmt werden. 

Yersuchsergebnisse. Ich habe über die Erwärmung von Trans- 
formatoren ausgedehnte Versuche angestellt, und zwar bei verschie- 
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Abh&Dgigkeit zwischen der Temperatui- 
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Umstände kann Rechnung getragen werden, indem man entweder 
den Verlust für die verschiedenen Tageszeiten durch Rechnung be- 
stimmt und so einen Mittelwert für P« findet, welcher, in die Formel 
= i Pf, eingesetzt, die Abszisse zur Temperaturkunre darstellt, 
oder die Erwärmungs- und Abkühlungskurren für die Belastungs- 
und Leerperioden besonders bestimmt, wie auf Seite 58 gezeigt ist 

Theorie der Erwärmiuig^. Es ist yon Interesse, die Yorgäoge 
bei der Erwärmung eines Transformators theoretisch zu yerfolgen. 
Die dabei gewonnenen Gresichtspunkte gelten natürlich auch für an- 
dere, durch den Strom erwärmte Körper. Wir werden sie bei Er- 
örterung der Frage anwenden, ob Sicherungen das Durchschlagen 
yon durch Transformatoren gespeisten Kabeln yerhindem können. 
Eine Abführung yon Wärme kann nur eintreten, wenn die Tem- 
peratur des Körpers höher als jene des umgebenden Mediums (bei 
Transformatoren Luft oder Öl) ist. Die in der Zeiteinheit abgeführte 
Wärmemenge kann mit für unsern Zweck genügender Genauigkeit 
dem Temperaturunterschied proportional gesetzt werden. Die Ab- 
fuhr selbst erfolgt in zweifacher Weise, nämlich durch Strahlung 
und durch Konyektion, d. h. Übertragung yon Teilchen zu Teilchen. 
Die erstere Wirkung steigt proportional mit dem Temperaturunter- 
schied y zwischen Körper und Medium; die letztere etwas rascher, 
weil die Zirkulation des Mediums bei größerem Temperaturunter- 
schied lebhafter wird, also die Übertragung der Wärme yon Teil- 
chen zu Teilchen durch das Yorbeistreichen des Mediums an dem 
erwärmten Körper begünstigt wird. 

Ist y der Temperaturunterschied, die erwärmte Oberfläche 
und P die in Wärme umgesetzte Leistung in Watt, so können vrir 

setzen 

P=kOy, 

wobei k einen Koeffizienten bedeutet, der mit y wächst. Für eine 
einfache mathematische Behandlung ist es jedoch nötig, k als kon- 
stant anzunehmen, und wir müssen deshalb zunächst untersuchen» 
ob der dadurch eingeführte Fehler sehr groß ist. Das kann mi^ 
Hilfe der Yersuchsergebnisse, wie sie in Fig. 31 dargestellt sind? 
geschehen. 

Setzen wir 



so ist 

1 = koy. 
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Wäre nun k absolut konstant, so würden die in Fig. 31 dar- 
gestellten Kurven sich bei entsprechender Wahl des Maßstabes 
als gleichseitige Hyperbeln darstellen. Das ist jedoch nicht der 
Fall. Die Abweichung ist nicht unbedeutend, wie man sofort sieht, 
wenn man k aus den Kurven berechnet. So ist z. B. für einen 
Transformator ohne Olkühlung 

= 60 40 20 

r= 38 52 75 

k = 0,00044 0,00048 0,00067. 

Die Abweichung ist besonders für höhere Werte von y be- 
deutend. Da man aber bei Transformatoren selten eine größere 
Temperaturerhöhung als 60^ bis höchstens 65^ C. zulassen wird 
und innerhalb dieser Grenze die Abweichung nicht übermäßig groß 
ist, so können wir ohne allzu großen Fehler k als konstant annehmen. 

Unter dieser Voraussetzung können wir folgende Wärmebilauz 
aufstellen: Die in der Zeit dx zugeführte Wärme, ausgedrückt in 
Arbeitseinheiten (Volt -Ampere -Sekunden), wird verwendet: 

1. zur Erhöhung der Temperatur des Körpers von y auf 
y -\- dy Grade Celsius; 

2. zur Deckung der abgeführten Wärme k Oy dx, 

Ist das Gewicht von Kupfer Gk und Eisen G^ bekannt, so läßt 
sich die zur Temperaturerhöhung nötige Wärme und die ent- 
sprechende elektrische Arbeit leicht berechnen. Die spezifische 
Wärme ist für Eisen 0,11 und für Kupfer 0,093. Die der Tem- 
peraturerhöhung dy entsprechende Wärmemenge ist mithin 

(0,11 öe 4- 0,093 öjfc)e/y. 

Die entsprechende Arbeit in Watt- Sekunden ist 

4160 (0,11 Ge 4- 0,093 Gk)dy = cdy, 

wobei c eine Konstante ist und für jeden Transformator berechnet 
werden kann aus 

c = 4160 (0,11 Ge-h 0,093 Gk). 

um die Wärmebilanz aufstellen zu können, muß auch die ab- 
gefahrte Wärme in demselben Maß, d. h. in Watt- Sekunden, und 
die verlorene Leistung in Watt ausgedrückt werden. Das gibt 

Pdx — cdy — hydx = 0, 
wobei 

b = kO. 
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Die Gleichung der Wärmebilanz kann auch folgenderweise ge- 
schrieben werden 

{P—by)dx^cdy = 0, 



(y-^)rfx + |-c/y = 0, 






wobei C die Integrationskonstante bedeutet. 

Im Anfang ist x = und ^ = 0. Wir haben also 

Aus beiden Gleichungen bilden wir 



^ 1 
ar = r- In 



P 



b \ _p 
b 

^ = -|-ln(l-Ay), 

X = — -^ln(l — ^•oy). 
Oder, bei Anwendung gemeiner Logarithmen, 



^ = --|^log(l-*oj,) 11) 



2,3c , lT—y\ 



Die Endtemperatur y = T wird, streng genommen, erst nacU 
unendlich langer Zeit erreicht. Sie ist 

1 



T = 



ko 



Wenn wir uns jedoch begnügen, mit einem Annäherungswerte 
Ton 99 7o ^^^ wahren Endtemperatur, d. h. in ihrer Bestimmung 
eine Ungenauigkeit Yon 1 % zulassen, so wird die Klammergröße 
0,01, und der Logarithmus ist — 2. Es ist also die Zeit zur Er- 
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icbuDg des Dauerzustandes in bezug auf Erwärmung gegeben durcb 
e Formel 

t = 4,6 -T^ Sekunden 12) 

Es ist zu beachten, daß die Zeit unabhängig Yon der Belastung 
:. Ob der Transformator gar nicht, wenig oder voll belastet ist, die 
3it, in welcher er die Endtemperatur erreicht, ist immer dieselbe; 
e Endtemperatur selbst ist aber von der Belastung abhängig. Wir 
iben bisher nur von der Erwärmung des Transformators gesprochen 
id gefunden, daß die Beziehung zwischen Temperatur und Zeit 
irch eine logarithmische Kurve dargestellt wird; es ist aber ohne 
eiteres klar, daß auch bei Abkühlung eine ähnliche Beziehung 
irrschen muß. In diesem Falle ist df^ negativ, und die Differential- 
eichung der Wärmebilanz lautet: 

P^dx — cdvi — kOydx = 0, 

obei P^ jene Leistung ist, welche während der Abkühlungsperiode 
em Transformator elektrisch zugeführt wird. Natürlich muß 

Pi<P. 

Die Losung der Differentialgleichung ist dieselbe wie früher, 
Jr sind die Grenzen entsprechend zu ändern. Bezeichnet T^ die 
5r verlorenen Leistung P, entsprechende Endtemperatur, T die 
ofangstemperatur und x die Zeit in Sekunden, welche der Tem- 
^ratur y entspricht, so haben wir die Beziehung 

y-T, 






^'^^ log 



T,\ 



kO 

Auch in diesem Falle wird die Endtemperatur ^ = 2\, streng 
sQommeD, erst nach unendlich langer Zeit erreicht; wenn 'wir uns 
>er wieder mit einem Näherungswerte von 99% begnügen, also 



'^tzen, so ist die Abkühlungszeit 



= 0,01 



t = 4,6 -i-pr Sekunden . 
kO 

Die Zeiten für Erwärmung und Abkühlung sind also genau gleich. 
Der Faktor 4,6 ist ziemlich willkürlich; er hängt von der Ge- 
lauigkeit ab, die wir bei Angabe der Endtemperatur verlangen. 
loU der Fehler kleiner als 1 % s<^i°> so würde der Faktor größer 
'erden und umgekehrt. 
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Das Gesetz betre£feDd Erwärmung und Abkühlung findet prak- 
tische Anwendung in jenen Fällen, wo der Transformator nur zeit- 
weise belastet ist. Wenn die Belastungszeit erheblich kürzer ist 
als die zur Erreichung der Endtemperatur nötige Zeit, so ist es 
offenbar zulässig, den Transformator zu überlasten. Wie groß die 
Überlastung sein darf, hängt natürlich yon dem Verhältnis der 
Arbeitszeiten und Ruhepausen und yon ihrer Länge ab. Bei raschem 
Wechsel (beispielsweise Kran betrieb) kann man, wie schon auf 
Seite 54 yermerkt, das zeitliche Mittel der in Wärme umgesetzten 
Leistung der Berechnung zugrunde legen. Bei längeren Zeitabschnitten 
muß man jedoch Erwärmung und Abkühlung gesondert behandeln, 
wie an einem Beispiel hier erläutert werden möge. Ein 100 KW 
Beleuchtungstransformator sei täglich 6 Stunden yoU und die übrigen 
18 Stunden so wenig belastet, daß während dieser Zeit die Kupfer- 
wärme yernachlässigt werden kann. Bei 10 KW durchgehender 
Belastung ist die Kupferwärme nur 15 Watt, also tatsächlich zu 
yernachlässigen. Die Verluste in Eisen und Kupfer seien je lVa7o* 
Der Gesamtyerlust ist also bei Vollbelastung, d. h. wahrend der 
Erwärmungsperiode, 3000 Watt und während der Abkühlangsperiode 
1500 Watt. Bei einer Abkühlungsfläche yon 60000 qcm und 
schwachem Gebläse ist 

^ = 1000 

und die Endtemperatur 50^ höher als die der umgebenden Luft. 
Die Erwärmungszeit berechnet sich aus Gleichung 12) zu 

t = 21 Stunden. 

Gleichung 11) kann offenbar auch in folgender Form geschrieben 
werden 

•" = "1" ^^S-T^^ ^^^> 

t - 100 

•^' = -ö~ log 



100— i> ' 

wenn wir mit p den Prozentsatz bezeichnen, der die augenblickliche 
Temperatur y im Vergleich zur Endtemperatur T angibt. 

In Fig. 32 ist die Kurve für t = 21 Stunden und T = 50® 
durch die stark gezogene Linie dargestellt. Die Abkühlungslinie 
bei angeschlossenem, aber elektrisch beinahe unbelastetem Trans- 
formator ist dünn gezogen und jene für den ganz ausgeschalteten 
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TiaDsformatoi ist gestrichelt. Die Eodtemperaturea sind ia dieseo 
beiden Fällen 25 beiw. Grad über Lafttemperatur. Natfirlich 
muB das Gebläse aucb bei dem ganz abgeschalteten Transformator 
in Wirksamlceit bleiben. 

Wir haben voran agesetzt, daß der Transformator bei 3000 Watt 
Verlust während 6 Stunden und bei 1500 Watt Yerlnst während 
18 Stunden täglich im Betrieb ist. Es ist nun leicht, aus den stark 
und schwach gezogenen Surren die Grenzen fÜT die Temperatur- 
erhöhung zu bestimmen. Nehmen wir vorläufig an, daU die Tem- 
peiatureihSbung am Anfang der Belastungsperiode 25" beträgt, dann 
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ZeU, iniStimden. 

ist sie, -wie die stark gezogene Kurve zeigt, am Ende dieser 
Periode 43,5". Die Abkühlung beginnt also bei 43,5", welcher 
Temperatur in der dünn gezogenen Eurre die Abszisse 1,4 Stunden 
entspricht. Die Temperatur am Ende der 18 Stunden ist also durch 
die zu X = 19,4 gehörige Ordinate gegeben. Ihr Wert ist 25,5". 
Die Temperatur am Anfang der Erwärmungsperiode ist also nicht 
25", wie Mber angenommen, sondern 25,5 ", und die Endtemperatur 
ist rund 44". Da nun 50" zugelassen ist, so können wir den Trans- 
formator stärker belasten. Das MaS der Überlastung finden wir 
durch folgende Überlegung. P und T sind proportional. Bei 
P = 3000 ist T = 44. Der zulässige Verlust ist also 



F' = 3000- 
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Da die Eisen wärme, die 1500 Watt beträgt, von der Belastung 
unabbäDgig ist, kann die Eupferwärme 1900 Watt betragen, die 

= 1 : 1,125 gesteigert 

werden. Der Transformator kann also mit 112 KW belastet werden, 
oder ein normal 90 KW-Transformator reicht für den intermittieren- 
den Betrieb mit 100 KW Belastung aus. 

Die Ersparnis wird noch gröJßer, wenn wir den Transformator 
während der 18 Stunden ganz abschalten. Man findet aus den stark 
gezogenen und gestrichelten Kurven, daß der 100 KW-Transformator 
am Ende der Belastungsperiode eine Temperaturerhöhung von nur 
38^ erreicht, er könnte also so weit iiberlastet werden, daß 

P. = 3000.-|^ 
P' = 3950 

wird. Die Kupferwärme darf also 2450 Watt betragen. Die ent- 
sprechende Belastung ist 

100 i/4^ = 127 KW. 



/ 2450 _ 
y 1500 ~ 



Wir würden also mit einem normal 80 KW-Transformator 
auskommen. Allerdings müßte dann neben dem 80 KW-Transfor- 
mator noch ein 10 KW-Transformator vorgesehen werden, auf den 
während der 18 Stunden umgeschaltet wird. Diese Anordnung wird 
zwar nicht billiger in den Anlagekosten, hat aber den Vorteil, daß 
die Verluste durch Eisen wärme geringer werden, der jährliche Wir- 
kungsgrad also erheblich verbessert wird. 

Es ist interessant, zu untersuchen, welchen Einfluß die 6röß^ 
des Transformators auf die Erwärmungszeit hat. 

Denken wir uns nun zwei Transformatoren gleicher Bauart, abef 
verschiedener Größe, derart, daß die linearen Dimensionen de^ 
einen das m-fache jener des andern sind. Da k für beide Trans' 
formatoren gleich ist, c mit der dritten und mit der zweiten 
Potenz variiert, so ist das Verhältnis der Zeiten, in welchen die 
Transformatoren bei Dauerbelastung ihre Maximaltemperatur erreichen, 
gegeben durch 
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wobei ti sich auf den kleineren und t^ auf den m-mal gröBeren 
Transformator bezieht. Wir finden somit^ daß die Maximaltemperatur 
desto später erreicht wird, je gröJßer der Transformator ist. Wie 
hoch diese Temperatur ist, hängt natürlich von dem Verhältnis 
O/P = ab. Bezeichnet T^ die Temperatur des kleinen und T^ 
jene des m-mal größeren Transformators, so ist bei gleicher Kühl- 
methode (k für beide gleich) 

T, __ Ol 

Nun ist Og = m^ 0^ und bei gleicher Beanspruchung des 
Materials Pg == ^^ Pi, so daJß 



0, 0, 



Pj Pi m 



oder — ^ = m. 



T, 



m. 



Ist also in beiden Transformatoren die Kijhlmethode dieselbe, 
und wird im größeren dieselbe magnetische Beanspruchung des 
Eisens und dieselbe Stromdichte im Kupfer zugelassen, so ist die 
Endtemperatur des großen Transformators m-mal jene des kleinen, 
während die Zeit, in der diese Temperatur erreicht wird, auch m-mal 
80 groß ist. Um im großen Transformator keine höhere Endtem- 
peratur zu haben als im kleinen, muß offenbar 

Äj Oy = K^ 0^ 5 

k-^-k ^''"' 



p, "' p, 



9 



— ^ — mr — - 



Bei gleicher Beanspruchung des Materials ist P^ = m^ P^, also 



m 



Das heißt, es muß die Wirksamkeit der Kühlmethode im 
größeren Transformator in solchem Maße gesteigert werden, daß die 
^oa der Flächeneinheit abgeführte Wärmemenge das w-fache des 
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entsprechenden Wertes im kleinen Transformator beträgt Das kann 
durch Einblasen von Luft, Olfüllung^ mechanische Zirkulation des 
Öles oder Kühlung desselben durch Kühlschlangen geschehen. 
Reichen diese Mittel nicht mehr aus, so muß man durch Anbringung 
Ton Kanälen im Eisenkörper und Trennungsschichten zwischen den 
Windungen dafür sorgen, daB die dem kühlenden Medium ausgesetzte 
Oberfläche um mehr als das r/i^-fache vergrößert wird; oder man 
muß die Bedingung 

dadurch erfüllen, daß man P, < m^ P^ macht, das heißt die Bean- 
spruchung des Materials im großen Transformator niedriger hält als 
im kleinen. 

Die obigen Überlegungen können in folgenden Sätzen zusammen- 
gefaßt werden: 

Bei gleicher Kühlmethode und gleicher Beanspruchung des 
Materials ist die Endtemperatur den linearen Dimensionen 
proportional. 
Für gleiche Endtemperatur muß die Wirksamkeit der Kühi- 
methode im Verhältnis der linearen Dimensionen gesteigert 
werden oder die Beanspruchung des Materials entsprechend 
vermindert werden. 
Die Zeit, in welcher die Endtemperatur erreicht wird, wächst 
proportional mit den linearen Dimensionen und nimmt mit 
steigender Wirksamkeit der Kühlmethode ab. 
Beispiel. Für einen gegebenen Transformator sei bei 11 KW 
Belastung P = 333, = 12000, o = 36 und ifc = 0,000515, 
wenn der Transformator in einem Kasten ohne Öl steht. Aus 

1 = koT 

finden wir die Endtemperaturerhohung 

r = 540 C. 

Um die Zeit zu finden, nach der diese Temperatur erreicht 
wird, müssen wir zunächst c bestimmen. Es ist 

c = 4160 (0,11 Ge -^ 0,093 Git). 

Das Eisengewicht sei Ge = 179 kg . . . 0,11 Ge = 19,7 
Das Kupfergewicht sei Gk = 111,5 kg . . 0,093 Gk = 10,3 

30 
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c = 30 X 4160 = 124800 

' = 0,(^y5xS)0 = ^3«» Sekunden = 26 Stunden. 

Stellen vfir nun den Transformator in Ol und belasten ihn 
wieder mit 11 KW, so wird er die Eodtemperatur (die natürlich 
geringer ist) früher erreichen. Die Eühlmethode ist durch die Bei- 
gäbe des Öles wirksamer geworden, d. h. k ist gestiegen. Wie 
man aus der untern Kurve Fig. 31 entnehmen kann, ist jetzt 
k = 0,00067. Die Endtemperatur beträgt jetzt 41 » C, und sie 
wird in 

26 X -^ = 20 Stunden 

DIU 

erreicht. 

Denken wir uns nun die linearen Dimensionen dieses Trans- 
formators verdoppelt und zunächst die Kühlmethode nicht verbessert. 
Da P nunmehr den achtfachen, aber nur den vierfachen Wert 
annimmt, und A; gleich geblieben ist, wird t den doppelten Wert 
haben. Der Transformator wird 40 Stunden brauchen, um seine 
£ndtemperatur (streng genommen 99 % derselben) zu erreichen. 
Diese würde jedoch 82^ C. betragen. Das ist zu viel. Um sie zu 
vermindern, müssen wir die Kühlmethode verbessern, etwa durch 
£inbau einer Kühlschlange und Durchleiten von kaltem Wasser 
oder durch Anordnung .von Zirkulationskanälen innerhalb und Kühl- 
rippen auBerhalb des Gehäuses. Wir wollen annehmen, daß es uns 
in dieser Art gelungen ist, die Endtemperatur auf 65^ C. zu be- 
grenzen, dann würde diese Kühlmethode einem k von 

0,00067 X ^ = 0,000845 

entsprechen; und die Zeit, nach welcher die Endtemperatur von 
65^ C. über jene der umgebenden Luft (also eine wirkliche Tem- 
peratur von rund 80 ^ C.) erreicht wird, würde nicht mehr 40 Stun- 
den, sondern nur 

65 
40 X -öö- = 31,6 oder mnd 32 Standen 

betragen. 

Wie später gezeigt wird, wächst bei gleicher Beanspruchung 
des Materials die Leistung des Transformators ungefähr mit der 
vierten Potens der linearen Dimensionen. Der groBe Transformator 
würde also mnd 16-nud so viel leisten als der kleine, d. b. 166 KW. 
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Die Gesamtverluste sind 8-mal so groß, also rund 2,7 KW oder 
1,64% ^^^ Leistung. Dieses günstige Ergebnis ist aber nur mög- 
lich unter der Voraussetzung, daB es wirklich gelingt, die Eühl- 
methode so zu yerbessern, daß die Erwärmung die angegebene 
Grenze yon 65^ 0. nicht übersteigt. Gelingt das nicht, so ist die 
Beanspruchung des Materials entsprechend zu vermindern. Natürlich 
wird dadurch auch die Leistung vermindert. Wir haben in diesen 
Ausführungen hauptsächlich den Einfluß der linearen Dimensionen 
auf die Erwärmung und die dazu notige Zeit betrachtet und dabei 
ihren Einfluß auf die Leistung nur nebenher gestreift. Wir gehen 
nun dazu über, diesen Gegenstand etwas genauer zu untersuchen. 
Einfloß der linearen Dimensionen. Die meisten Maschinen 
und mechanischen Apparate gestalten sich in bezug auf Material- 
ausnutzung und Wirkungsgrad günstiger, wenn sie in größerem 
Maßstabe ausgeführt werden, und es steht deshalb zu erwarten, 
daß auch große Transformatoren im Verhältnis zur Leistung leichter 
sein und einen besseren Wirkungsgrad haben werden als kleine. 
Innerhalb gewisser Grenzen ist das auch der Fall. Ein 10 EW- 
Transformator hat jedenfalls ein kleineres als das 10- fache Gewicht 
von einem 1 EW-Transformator, und sein Wirkungsgrad ist auch 
besser. Wenn wir jedoch einen 100 EW- und einen 10 EW- 
Transformator miteinander vergleichen, so tritt der Vorzug des 
größeren Apparates nicht mehr so auffallen^d hervor; ja er kana 
sogar ganz verschwinden. Der Grund dafür liegt in dem Umstände, 
daß der größere Apparat wegen seiner im Verhältnis zu seinem 
Volumen kleineren Abkühlungsfläche nicht so stark belastet werden 
kann als der kleinere, wenn die pro Oberflächeneinheit abgegebene 
Wärmemenge die gleiche bleiben soll. Solange nun der kleinere 
von den beiden zu vergleichenden Transformatoren so geringe lineare 
Dimensionen hat, daß seine abkühlende Oberfläche im Vergleich zii 
seiner Leistung sehr reichlich ist, kann man beim größeren Trans* 
formator eine größere Erwärmung zulassen und erzielt durch die 
Vergrößerung der linearen Dimensionen einen erheblichen Vorteil; 
wenn jedoch der kleinere Apparat solche Dimensionen hat, daß er 
schon selbst nahe an der Grenze der zulässigen Erhitzung steht, 
darf diese Grenze beim größeren Apparat auch nicht überschritten 
werden, und es bietet dann die Vergrößerung der linearen Dimen- 
sionen nicht mehr denselben und unter Umständen sqgar keinen 
Vorteil in bezug auf Materialausnützung. 
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Ein Beispiel möge dies erläutern. Wir nehmen an, daB der 
klöioe Apparat für eine Leistung yon 10 KW gebaut sei und bei 
Vollbelastung einen Verlust von 400 Watt aufweist, der, wie folgt, 
yerteilt ist: Hysteresis 200 Watt; Kupferwärme 100 Watt in jedem 
Stromkreis. Die ganze Abkühlungsfläcbe sei 16 000 qcm, also 
40 qcm pro Watt, was bei Dauerbetrieb einer Temperaturzunahme 
Ton etwa 50 ° C. über die Lufttemperatur entspricht. Die Induktion 
im Eisen sei B = 5000. Nun vergrößern wir die linearen Dimen- 
sionen des Eisenkernes auf das Doppelte. Bei gleicher magnetischer 
Beanspruchung wurde also der gesamte magnetische Fluß das Vier- 
fache ausmachen, und um die gleichen elektromotorischen Kräfte 
zu erhalten, brauchen wir nur den vierten Teil der Windungen in 
jeder Spule. Der Windungsraum ist dabei der vier&che; es kann 
also jeder einzelne Draht mit seiner Isolation den 16-fachen Raum 
einnehmen. Da nun die Isolation nicht ganz in dem Verhältnisse 
verstärkt zu werden braucht als der Draht selbst, und da man in 
der Hochspannungsspule rechteckigen anstatt runden Draht ver- 
wenden kann, so wird der Querschnitt der Drähte selbst etwas 
mehr wie das 16-fache betragen. Wir wollen der Einfachheit halber 
auf diesen Umstand vorläufig nicht Rücksicht nehmen, aber be- 
achten, daß das so erhaltene theoretische Ergebnis für den großen 
Transformator nicht ganz so günstig ausfällt, als der Wirklichkeit 
entspricht. 

Betrachten wir zunächst die Niederspannungswickelung. Die 
Länge jeder Wickelung ist auf das Doppelte gestiegen; dabei haben 
wir jedoch nur ein Viertel der Windungen. Die Gesamtlänge ist 
also nunmehr auf die Hälfte gesunken. Wenn der gleiche Draht 
verwendet würde, so wäre der Widerstand also die Hälfte. Nehmen 
^ir an, der kleine Transformator gibt 100 Ampere bei 100 Volt. 
Ke Kupferwärme von 1 % = 100 Watt würde also einem Wider- 
stand von 0,01 Ohm entsprechen. Der große Transformator^ mit 
dem gleichen Draht bewickelt, würde mithin in seiner Nieder- 
spannungsspule einen Widerstand von 0,005 Ohm haben. Da jedoch 
der Draht den 16-fachen Querschnitt hat, so ist sein Widerstand 

0,005 

"~7rt~ Ohm. Wenn wir zunächst annehmen, daß der Draht gleich 

beansprucht wird, so würde die sekundäre Stromstärke 1600 Ampere 
betragen, der Spannungs Verlust also 0,5 Volt sein, das heißt nur 
mehr ein halbes Prozent. Die gleiche Ausführung gilt für die Hocl 

Kapp, Transfomiatoren. 3. Aufl. 5 
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spaDQUogsspule, so daß die ganze Kupferwärme nur mehr 1 % der 
Gesamtleistung von 160 EW, also 1600 Watt ausmacht. Der 
Eisenverlust ist im Verhältnis mit dem Gewicht auf das Achtfache 
angewachsen, beträgt somit auch 1600 Watt. Wir haben also im 
großen Transformator die gesamten Verluste gleich 3200 Watt und 
die Leistung gleich 160 EW. Die Gesamtverluste machen daher 
nur 2 7o ^^^ Leistung aus, gegenüber 4% im kleinen Transformator. 
In dieser Beziehung ist der große Transformator bedeutend besser 
als der kleine, es ist jedoch nicht immer möglich, die Leistungs- 
fähigkeit bei diesem Wirkungsgrad toU auszunützen, weil sich sonst 
der Apparat zu sehr erhitzen würde. Die Ausnützung kann aller- 
dings durch Anwendung von besonderen Eühlvorrichtungen möglich 
gemacht werden. Wir sehen jedoch von diesen vorerst ab. Wir 
haben angenommen, daß der kleine Transformator eine Abkühlungs- 
fläche von 16 000 qcm hat, also 40 qcm per Watt Verlust bei Dauer- 
betrieb. Die Temperaturerhöhung war dabei etwa 50^ G. Der 
große Transformator hat die vierfache Abkühlungsfläche und einen 
achtmal so großen Verlust; seine Abkühlungsfläche ist also nicht 
mehr 40, sondern nur 20 qcm pro Watt Verlust, was bei Dauer- 
betrieb eine Temperaturerhöhung von 76 " C. herbeiführen würde. 
Eine solche Erhitzung ist unzulässig, und um sie zu vermeiden, 
gibt es zwei Mittel. Wir können entweder das Gehäuse des Trans- 
formators mit Ol füllen, wodurch eine bessere Abführung der Wärme 
vom Transformator an die Wände seines Gehäuses erzielt wird, und 
die Temperaturerhöhung bei Dauerbetrieb auf etwa 55® C. ver- 
mindert würde, was noch zulässig ist; oder wir können mechanisch 
Luft einblasen und so die Eühlung wirksamer machen; oder wir 
müssen, wenn wir keines dieser Mittel verwenden wollen, die Be- 
lastung so weit vermindern, daß die Gesamtverluste nicht mehr als 
1600 Watt betragen, wobei die Abkühlungsfläche pro Watt Verlust 
auf das im kleinen Transformator gegebene Maß von 40 qcm pro 
Watt steigt. Um den Vergleich der beiden Transformatoren auf 
derselben Grundlage durchzuführen, müssen wir das letztere Mittel 
wählen und jetzt untersuchen, um wieviel die Leistung zu verringern 
ist, damit die Gesamtverluste halbiert werden. Wir hatten einen 
Eisenverlust von 1600 Watt bei B = 5000. Aus den Eurven Fig. ^ 
finden wir, daß bei v = 50 jedes Eilogramm Eisen 1,08 Watt ver- 
braucht. Um den halben Verlust zu haben, müssen wir auf de^ 
Eurven jenen Punkt aufsuchen, für welchen der Verlust pro kg n^^ 
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0,54 Watt ist. Das ist der Fall für B = 3350. Um mit dieser 
loduktioa zu arbeiten, müssen wir entweder die Spannung ver- 
mindern oder die Windungszahl erhöhen. Wir würden also, wenn 
wir an der Wickelung nichts ändern, jetzt nicht mehr 100 Yolt in 

3350 
der Sekundärsp^le erhalten , sondern nur 100 X ^^^ = 67 Yolt, 

ouuu 

dafür aber den Eisenverlust auf die Hälfte reduziert haben. Um 
die Kupferwärme WJ^ auch auf die Hälfte zu reduzieren, muß das 
Quadrat der Stromstärke auf die Hälfte, die Stromstärke selbst 
also im Verhältnis J/^: 1 reduziert werden, was in unserem Falle 
1600 :)/2 = 1135 gibt. Die Leistung des Transformators ist also 
jetzt nicht mehr 160 KW, sondern bloß 67 X 1135 = 76,5 KW. 
Id Wirklichkeit wird allerdings die Leistung etwas größer ausfallen, 
veil, me schon oben erwähnt, das Verhältnis des durch die Isolation 
verlorenen zu dem mit Kupfer wirklich ausgefüllten Wickelungs- 
ranme sich im größeren Transformator günstiger stellt. Wie groß 
dieser Gewinn ist, muß für jede Konstruktion durch Zeichnung und 
Berechnung bestimmt werden. Nehmen wir als einen angenäherten 
Überschlag an, daß wir auf diese Weise noch 8 KW gewinnen, so 
würde der große Transformator 84 KW im Dauerbetrieb liefern 
können und dabei seine Erwärmung nicht größer sein als jene des 
kleinen. Die Leistung ist also auf etwas über das Achtfache ge- 
stiegen, und da das Gewicht achtmal so groß ist, so ist die Material- 
Ausnutzung im kleinen und großen Transformator so ziemlich die- 
selbe. Die Vergrößerung der linearen Dimensionen hat in dieser 
Beziehung keinen Vorteil gebracht. In bezug auf den Wirkungsgrad 
ist jedoch eiu erheblicher Vorteil erzielt worden; denn der 84 KW- 
Transformator verliert 1600 Watt, also nicht ganz 2 %, während der 
10 KW-Transformator 4% verliert. Der Wirkungsgrad ist also von 
96 auf 98 % gesteigert worden. 

Die Änderung der linearen Dimensionen wird für den großen 
Transformator bedeutend günstiger, wenn seine Leistung nicht durch 
das Verhältnis von Abkühiungsfläche und Wattverlust begrenzt wird. 
Das ist der Fall einmal, wenn der kleine Transformator so geringe 
Dimensionen hat, daß seine Leistung nicht durch die Frage der 
Erhitzung, sondern lediglich durch jene nach einem guten Wirkungs- 
grad begrenzt ist; und ein anderes Mal, wenn man beim großen 
Transformator künstliche Abkühlungsmittel anwendet. Ist die Ab- 
kühlung genügend wirksam, so kann die Leistung im Verhältnis zur 

5* 
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vierten Potenz der linearen Vergrößerung gesteigert werden (also in 
unserem Beispiele von 10 KW auf 10x2* = 160 KW), während 
das Gewicht sich nur im Verhältnis zur dritten Potenz vergrößert. 
Die Materialausnützung wird also bei Vergrößerung der linearen 
Dimensionen günstiger; das heißt, je größer die linearen Dimen- 
sionen, desto geringer wird das Gewicht des Transformators per KW 
Leistung. Dabei ist der prozentuale Effektverlust den linearen 
Dimensionen umgekehrt proportional. 

Wir können in der Ausnützung des großen Transformators 
jedoch noch einen Schritt weiter gehen. Wir können annehmen, 
daß wir durch Anordnung besonders wirksamer Kühlvorrichtungen 
(wie mechanische Zirkulation von Ol unter Anwendung von Kühl- 
wasser in einem äußeren Gefäße) es dahin bringen, die Temperatur 
selbst bei einer größeren Leistung noch in angemessenen Grenzen 
zu halten. In diesem Falle können wir also die magnetische Be- 
anspruchung des Eisens und die Stromdichte in den Drähten des 
großen Transformators noch erhöhen. Nehmen wir an, daß wir die 
primäre Spannung um so viel erhöhen, daß B = 7300 wird. Per 
Eisenverlust wird dann 2,1 Watt per kg bei 50 Perioden sein und 

2 1 

sich mithin von 1600 auf 1600 • -zr^ = 3100 Watt steigern. Die 

elektromotorische Kraft der Sekundärspule wird dabei von 100 auf 

7300 
100 • t.r,ru\ = 146 Volt anwachsen. Wenn wir in der Kupferwärme 

einen gleichen Zuwachs wie im Eisenverlust erlauben, so wird 

= 1 : 1,39 steigen. 
Die Leistung des Transformators ist also jetzt nicht 160 KW, sondern 

"«Xl^xi?^ = 325Kwt. 



1000 

bei einem Gesamtverlust von 6200 Watt. Der Verlust ist also 
nahezu 2 7o9 ^^^ ^^^ Wirkungsgrad ist annähernd der gleiche wie 
früher. Wir haben durch diese gesteigerte Beanspruchung des 
Materiales die Leistung verdoppelt, ohne den Wirkungsgrad zu ver^ 
kleinern. Dabei ist im Vergleich mit dem kleinen Transformator 
die Leistung pro Gewichtseinheit aktiven Materials vervierfacht 
worden. Allerdings ist die Abkühlungsfläche jetzt nicht 40, sondern 
nur mehr 10 qcm pro Watt Arbeits verlust, und ein Dauerbetrieb 
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wäre nur unter Anwendung von ganz yorzüglichen Einrichtungen 
zur Zirkulation und Abkühlung des Öles möglich. Immerhin emp- 
fiehlt es sich, bei sehr großen Transformatoren solche Kühlvor- 
richtungen anzubringen, weil deren Kosten im Vergleich zur erzielten 
Materialersparnis im Transformator selbst nur gering sein können. 
Es werden auch tatsächlich Transformatoren bis zu 1000 und mehr 
KW gebaut und mit sehr wirksamen Gebläsen, Kühlschlangen oder 
gleichwertigen Einrichtungen versehen. 

Die obige Betrachtung wurde unter der Voraussetzung gemacht, 
daß das Verhältnis der linearen Dimensionen der zwei Transforma- 
toren 1 : 2 sei. Es wäre natürlich auch möglich gewesen, die gleiche 
Betrachtung ganz allgemein für ein beliebiges Verhältnis 1 : m an- 
zustellen. Das konkrete Zahlenbeispiel erleichterte jedoch die Be- 
trachtang und wurde aus diesem Grunde gewählt. Wir können jetzt 
die Ergebnisse ohne weiteres auf den Fall anwenden, wo die lineare 
Vergrößerung um das m- fache stattfindet, wobei jedoch beachtet 
werden muß, daß die Ergebnisse nur annähernd und nicht in 
streng mathematischem Sinne richtig sind. Das konmit teilweise 
daher, daß wir als Ausgangspunkt des Vergleiches eine bestimmte 
Induktion für den kleinen Transformator annehmen müssen, deren 
Wahl natürlich die Rechnung beeinflußt; und teilweise daher, daß 
bei dem Entwurf des großen Transformators die Geschicklichkeit 
des Konstrukteurs auch mitspielt, dieser Faktor aber rechnerisch 
nicht mit in die Formeln aufgenommen werden kann. Das Ergebnis 
unserer Betrachtung ist also nur eine erste Annäherung, aber als 
solche zu vorläufigen Überschlagsrechnungen immerhin nützuch. 
Wir wollen deshalb die oben gewonnenen Resultate der bequemen 
Übersicht halber noch tabellarisch zusammenstellen. Dabei be- 
deutet P die Leistung und Pv die Gesamtverluste des kleinen 
Transformators, O seine Abkühlungsfläcbe, o die Abkühlungsfläcbe 

fc jedes Watt EfFektverlust (also o = -p-) und m das Verhältnis 

zwischen den linearen Dimensionen des kleinen und großen Trans- 
formators. Dann haben wir im großen Transformator drei Fälle xu 
nnterscheiden : 

I. Die Abkühlungsfläcbe per "Watt ist dieselbe, und die Er- 
wärmung beider Apparate ist bei gleicher Kühlungsmethode 
dieselbe. 
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II. Die magnetische und elektrische BeanspruchuDg des Mate- 
riales ist dieselbe. Bei gleicher Kühlangsmethode ist die 
Erwärmung des großen Transformators groBer, oder bei 
gleicher Erwärmung muß die bei ihm angewendete Küb- 
lungsmetbode wirksamer sein. 
III. Die Beanspruchung des Materiales im großen Transfor- 
mator soll um so viel größer als im kleinen sein, daß die 
AbkühluDgsfläcbe pro Watt Verlust im Verhältnis 1 : fir' 
kleiner ist als beim Normal -Transformator. Dabei muß 
natürlich der große Transformator eine besonders wirksame 
Einrichtung zu seiner Kühlung erhalten. 
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Ein Beispiel möge den Gebrauch dieser Tabelle erläutero* 
Nehmen wir an, wir hätten für einen 5 KW-Transformator bei 
95 7o Wirkungsgrad eine gute Konstruktion gefunden. Wir betrachtet 
diesen als den Normal-Transformator und wünschen die gleiche Koi^' 
struktion so zu vergrößern, daß wir einen 15 KW-Transformator 
erhalten. Zum Ansetzen der Zeichnung ist es also vor allem notigi 
die Größe der linearen Dimensionen zu bestimmen. 

Wir nehmen an, daß der große Transformator wie der kleii*® 
gewöhnliche Luftkühlung haben soll. Es sei im kleinen TraD^' 
formator o = 60, was einer Temperaturerhöhung von 38° C. en^' 
spricht. Wir wollen nun im großen Transformator eine Temperatur* 
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erhöhung von 55^ C. erlauben. Das gibt uns o^ = 35. Nehmen 
wir Yorerst gleiche Materialbeanspruchung an und bestimmen m aus 

w = — = 1,72 (Spalte II der Tabelle), so werden wir voraussichtlich 

zu große Dimensionen und eine zu große Leistung erhalten. Wir 
finden in der Tat P^ = 5 X 1,72* = 43,5 KW. Wir betrachten 
jetzt den Transformator Yon 43,5 EW als den normalen Trans- 
formator und bestimmen aus Spalte II die Dimensionen des 15 KW- 
Transformators. Es ist also P= 43,5 und P^ = 15. Daraus ergibt 



"^'^ "" = yä = ^''^^- 



Die lineare Dimension des 5 KW-Transformators war Z, die des 
43,5 KW-Transformators war 1,72 /. Wir finden somit die lineare 
Dimension des 15 KW-Transformators 1^ = 1 X 1,72 x 0,77 = 1,325 /. 
WeoD also z. 6. die Kerndicke des 5 KW-Transformators 100 mm 
war, 80 mijßten wir die Zeichnung des 15 KW-Transformators mit 
einer Kerndicke von 133 mm ansetzen. 

Zur Kontrolle können wir auch die Kerndicke aus Spalte I bei 

gleicher Abkühlung berechnen, also für Oj = 60. Wir haben aus 

3 

Pi = m3x5 = 15, m = y*d = 1,44. Die Kerndicke würde also in 

diesem Falle nicht 133, sondern 144 mm betragen. Der unterschied 
bmmt daher, daß die größere Dimension für einen Transformator 
gilt, der bei Dauerbetrieb nicht eine Temperaturerhöhung von 55° C, 
wie erlaubt, sondern nur eine solche von 38° C. aufweisen wird. 
Bei Oj = 60, d. h. bei der kleineren Erwärmung, ist das Gewicht des 
Transformators 3 G; bei o = 35, d. h. bei Erwärmung um 55® C, 
würde das Gewicht nur 1,325^ G = 2,33 G betragen. Wir können 
darch Zulassung der größeren Erwärmung das Gewicht und an- 
nähernd auch die Herstellungskosten des 15 KW-Transformators 

um ^^ X 100 = 22,4 % vermindern. 

Die Abkühlungsfläche des 5 KW-Transformators war 60 Qc 
pro Watt, also im ganzen = 250 X 60 = 15 000 qcm. Fi 
Transformator mit einem Kern von 133 mm haben wir 0| ^ 
Xl^3» = 26 500 qcm, wobei 35 qcm pro Watt eotM 
haben also einen Gesamtverlust von 26 500 : 35 = 760 ^ 
ungefähr 5 % der Gesamtleistung. Wenn wir jedodi ^ 
Kern Terwenden, so ist P„^ = 1,44^ X 250 = 520 Waa 
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der GesamtleistuDg. Wir könneD jetzt die gefunden'' :. 
folgt, tabellarisch zusammenstellen. Um eine Grundlage l 
der Gewichte zu haben, nehmen wir an, daß der .' 
formator 20 kg pro Kilowatt wiegt. 
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20 
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38 
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0/ 


95 
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Der Konstrukteur hat jetzt beim Ansetzen der 
entscheiden, ob er die größere oder kleinere Eemdio!^ 
selbe größer zu machen als 144 mm, würde eine: 
Transformator geben, während eine kleinere Kerndi 
die Anwendung besonderer Kühlvorrichtungen notig 
deren Kosten im Vergleich mit den Kosten des Tran^ 
doch ziemlich beträchtlich sein würden. Die Wahl li' 
den in der Tabelle angeführten Grenzen und uu. 
Rücksicht auf die Herstellungskosten und den "^ 
troffen werden. Handelt es sich hauptsächlich 
und billige Konstruktion, so wird man die kit- 
wählen; handelt es sich hauptsächlich darum, d« 
möglichst groß zu machen, so wird man die ^i 
wählen. 

Der praktische Nutzen der hier angestellten '■ 
den Einfluß der linearen Dimensionen liegt hau 
duß dadurch* dem Konstrukteur ein Mittel gegeben 
wieriges Herumtasten sofort die Zeichnung eines nev« 
anzusetzen, wenn jene eines guten Transformatc 
vorliegt. 

Formel zar oberflächlichen Berechnmig dt 
kleine und mittlere Transformatoren ohne l 
richtungen ist, wie früher gezeigt wurde, die L 
IVriodenzahl ungefähr dem Gewicht proportional, 
dem gesamten Eisenvolumen ungefähr propor 
Transformatoren entfallt auf die Kerne ein klei: 
»amtvolumens, in größeren ein größerer Teil. 
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frliiea Wechselstromes, — ZuaiinimQnscUuii)^' von 
f ijliaiinungeii. — Beatimmung des Leei'laul'Bti'onidH. ~ 
^ IQnllnlä von Stoßfugen* — DroBBcIspulu. 

eines Wechselstroniea. öm die LeiBtung 

beurteilen zu können , ist es EuDÜcbst iiot- 

ssan, 'welcher der PrimürspuJc KugefUbrt 

Bärspule abgegeben wird. Wir mÜBsen also im- 

lliroh irgend einen WechaelBtrom dargestellte 

l geeigneten Apparat entweder direkt zu inesRen 

Itpohachtungen zu herechnen. Wir nehmen dabei 

"iiubl der Strom selbst als auch die HpanTiiing 

.-'iiit«i;eBetz änderii. Diese Annabmn geschieht 

' hiiLemaCiacLe Behandlung des Gegenstandes eiu' 

i''li zu machen. Sie trifft in Wirklichkeit nur 

i' Ti jedoch später sehen, daä die unter djpsnr 

i'iri Metboden zur Arbeitsmessung auch dann an- 

-"tincn, wenn der Strom und seine Spannung nicht 

'»liebtg rerlauren, solange nur die Periodenüahl 



«Jt t, 
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Bei AnweDdoog tod Öl als Kühlmittel kann man das Tem- 
pentoigefiUie rom erwannteo Körper xnm Öl ans der Beziehung 



berechnen und jenes Tom Ol durch die Wand des Kastens zur 
äuferen Luft aus der Beziehung 
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Vierten KapiteL 

^beitsleistung ein» W«iiBelar©iu«ip - Zu*Ä#iiWM?i*iMö4^WiK v//« 
strömen oder BpaimiiDg«iL — h^ssxässxm^mj^ 4** \jc:Mr\itMiii^f^m^- 



eines Transformatarb ifCuneiieL tu kC^iiet; wä *± >iuoiMd>*<t w^/< 
wendig, den TM^st zi: jutfosa. veicwjf c.^ yfkm'Mhysiik A^^^i^^ 
und von der ß^nmäftnimH: ani^^tf^uet v^kc. Wir liiVüK»«^«' a^A*V *i^ 
Stande sein, die änrei is^>!a<c <;ii>^ VibOi*M5i»U<^ 4ia>^>t*UU' 
Leistung durch «inec ^^wiiigiici«. AjnAöi: *^\^k^it9f cUeki 'A^ ai4«fc*45i/ 
oder auB anderen Beofaeamo^^ia xl W'A^aui^^ ^^ ijuMiMi 4i^t 
vorläufig an, daß bowoil ö^ feinni. »elirti a«e n*-^ <»>' hyi^ijiui^c 
sich nach dem Bmu^^aia^ huuvn. I>#e*t ikUiOMij^ k^9^^^^ 
lediglich, um die xnait«Ff«tfli»Ci#^ i^eiatudiumt' <;i<sfc tMag£'(!^i*^)^»<(^<^<^ ^^^ 
fach und übereiditütti xi »«siHaL b*^ i«rtf'> **- ^^ *r4i*«*«M5** ^»^ 
selten zu, -wir ^«penm. ^tfco. wiski^ ytutM, u^i' C^f ^M'Jt^ ^^Ao^ß 
Annahme entwidkeiftoci J6etfi««SML xitf Af»MAiüWg»»ufai i»u^ <4M^ iM' 
gewendet werden icuBMo. -«msiü. i«r bu-iHt 4*i«c i^Ui^ öi*4i4*i*u<^ UM^* 
sinusartig, sondern telifibi^- %«9ta»u>0i »uiu^ üi*' <S^ >:'K9r>9<MPA»;<(»U 1 
beider die gleiche an. 

Es stelle die fiisMitti«^ . n ^k^ ^ tW: ,j^*ii-^ OUtiMAt4»ii^»' 
ils Funktion der Z«t ii»r loft ci#- -..-u^ it C^ 6^tiiMM&ir iums^s^^^^^ 
zwei Ponkten eiaes fi^T»iMrinT jm«' i i: s^jiKiMsL l««»«' 4i>%^AU»^v« 
i^er Primärsptile -eanes ^ni^iiiiuiiiiiHr i4U^ »ifjwbx. if^n ^X^ »^* 
»OD linkß nach »dae. l-*- >« ♦. jr: ü^ »i< Mttü ü»f Jt * t^v^i^' . 
[unter der Ahmzimmtma^^me, mM' ö»^ fr|<rtii«irtij. jt^*- ^v ^^> 
■^ die StromstädKe 0. tt^c i^ ^sümmmmüi: Mt: 4:^^««;-' >^«(^W>w «^' .<* 
^or Zeit ^ enwfiht d*€: h^mfumm ^' i^ ifmUu i r ' Ü^X^iAn^^ 
Stromstärke «rscäfibt lä^ ,^muw^< Awu^MMti ^e^iA^» ^ifi^p^"' **>-'^ *' 
or Zeit «3. &ji t^ ist ö*«: <^|m««u««««, ^' ä(j«*.u*Ä* ' 
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stärke ist jedoch noch positiv, aber im AbDehmen begriffen. Sie 
wird bei ^5, zu welcher Zeit die Spannung schon negativ ist. Da 
unserer Annahme gemäß beide Kurven nach einem einfachen Sinus- 
gesetz verlaufen, so muß die Entfernuog ihrer Nullpunkte sowohl 
als ihrer Maxima stets die gleiche bleiben, das heißt, die Zeit- 
unterschiede zwischen den betre£Penden Punkten müssen dieselben 
sein : t^ — ^a = 's — '4 = '7 — 'e ^^^' I^ieser Zeitunterschied zwischen 
den entsprechenden Werten von Strom und Spannung wird als 
zeitliche Nach- oder Voreilung bezeichnet. In unserem Falle, wo 
die Spannung die Null- und Maximalwerte früher erreicht als der 
Strom, hat der Strom Nacbeilung im Vergleich zur Spannung; oder 
man kann auch sagen, daß ^ie Spannung dem Strome voreiit. 




Fig. 38. 

Bedingung für dieses relative Verhältnis ist, daß in dem beob- 
achteten Teil des Stromkreises eine elektromotorische Kraft tatig 
ist, welche sich der Änderung der Stromstärke widersetzt. Eine 
solche elektromotorische Kraft wird z. B. durch die Änderung 10 
dem vom Strome selbst erzeugten Kraftlinienfluß hervorgerufen. Ist 
jedoch in dem betrachteten Teil des Stromkreises eine elektro- 
motorische Kraft im entgegengesetzten Sinne tätig, so vnrd sowohl 
das Anwachsen als auch das Abnehmen der Stromstärke dadurch 
begünstigt, und der Strom erreicht seine Null- und Maximalwerte 
früher als die Spannung. Wir haben also dann zeitliche Voreilang 
des Stromes gegenüber der Spannung. Eine solche in der Stionh- 
riohtung wirkende elektromotorische Kraft wird durek Einsehaltong 
eines Kondensator» hervorgebracht. Die Platten des Kondensators 
erhalten den stärksten positiven Ladestrom in dem Augenblicke, wo 
die Spannung zwischen ihnen ist. Hat diese Spannung ihr posi- 
tives M^pEunum erreicht« so kaun keine weitere Ladung erfolgen, 
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und der Ladestrom irird Null. Bei Abnahme der positiTeii Spannung 
tritt sofort ein negativer oder Eütladestrom auf, der bei der Span- 
nung sein Maximum erreicht u. b. w. Wir sehen daraus, daß der 
Strom der zwischen den Pisten berrecbenden Spannung um eine 
viertel Periode voreilt. Nun ist noch der Fall denkbar, dall anUer 
der ElemmenspaDDung im betrachteten Teil des Stromkreises keine 
elektromotorische Kraft wirkt, daß also der Strom weder zeitlich 
beschleunigt noch zeitlich verzögert wird. Dieser Fall tritt ein, 
wenn der Stromkreis nur ohmiecfaen Widerstand hat, z. B. GlDh- 



lampeu, welche von den Sekundärklemmen des Transformators ge- 
speist werden. Dann decken sich die Nullpunkte beider Kurven, 
^u hejQt fj nUlt mit (^ zusammen, t^ mit f, und so weiter. Man 
kann den periodischen Verlauf der Stromstärke und Spannung he- 
V^m in einem Vektordiagramm darstellen. Es diene der äußere 
&eie in Fig. 34 zur Zeitmessung (etwa wie das Zifferblatt einer 
Dhr), und Ot sei der Uhrzeiger, der sieb in der Pfeilrichtung mit 
Watanter Wiakelgeschwiadigkeit dreht. Wir zählen dabei die Zeit 
na dem Augenblicke an, wo der Zeiger horizontal, und zwar links, 
^ht. In diesem Augenblicke geht die Spannung durch Null. Wenn 
man nun einen Ereis beschreibt, dessen Eadius nach einem will- 
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kürlich gewählten MalSstab deu Maximalwert der Spannung darstellt, 
so gibt die Projektion des innerhalb des Kreises liegenden Teiles des 
Uhrzeigers (Spannungsvektor) den jeweiligen Wert der Spannung 
im selben Maßstab an. Es ist also zur Zeit t die Spannung gleich 
Et, wobei wir die Spannung als positiv betrachten, wenn Et über, 
und als negativ, wenn Et unter liegt. 

In der gleichen Weise kann die Stromstärke dargestellt werden, 
nur muß man sich den betreffenden Stromvektor 1 um den kon- 
stanten Nacheilungswinkel EO I = ^ zurückgestellt denken. Die 
zwei Vektoren drehen sich in derselben Richtung mit gleicher Ge- 
schwindigkeit und behalten somit immerwährend ihre gegenseitige 
Winkelstellung ^ bei. Nehmen wir an, der Vektor OE schließe 
nach der Zeit t mit der Horizontalen den Winkel a ein, so wird 
der Zeiger Ol zur selben Zeit mit der Horizontalen den Winkel 
ß = a — ^ einschließen. Die augenblicklichen Werte der Spannung 
und Stromstärke sind dann bezw. E sin a und I sin (a — ^). Der 
augenblickliche Wert des Effektes ist das Produkt dieser beiden 

Werte 

P = i^ / sin a sin (« — qp). 

Nehmen wir an, daß die Vektoren in einer Sekunde v Um- 
drehungen machen, so daß — = T die Zeit einer vollen Periode 

bezeichnet, und nennen wir die Winkelgeschwindigkeit w, so ist 

offenbar 

ü)T = 271 

a = (ot 

da = ü) dt 
da =■ 2nvdt, 

Da die Arbeit das Produkt von Effekt und Zeit ist, so haben 
wir die in der Zeit dt geleistete Arbeit 

dA = Pdt. 
Wenn wir nun die Strom- und Spannungskurven aufzeichnen 
(Fig. 35) und das Produkt ihrer Ordinaten bilden, so erhalten wii 
eine dritte Kurve P, deren Ordinaten den augenblicklichen Effekt 
und deren Fläche die Arbeit darstellt. Soweit diese Kurve ober 
halb der Abszissenachse liegt, stellt sie positive, also dem Strom 
kreis zugeführte Arbeit dar; unterhalb der Achse liegende Teil* 
der Kurve (die kleinen schraffierten Teile) stellen negative, d. 1 
vom Stromkreis wieder abgegebene Arbeit dar. Wollen wir di 
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Ihrend einer yollen Periode aufgenommene Arbeit bestimmen, so 
dB die Messimg der Flächen zwischen den Ordinaten ^ = und 
= T geschehen, wobei die unterhalb der Horizontalen liegenden 
ächen als negativ zu nehmen sind. 

Die Arbeit während einer yollen Periode ist also 

T 

A = f Pdt. 



Der augenblickliche Effekt schwankt, wie man aus den Kurven 
)ht, zwischen einem kleinen negativen und einem großen posi- 
ren Werte. Wir können uns nun vorstellen, daß wir diese ver- 




Fig. 85. 

inderliche Leistung durch eine Dauerleistung ersetzen (etwa durch 

iinen konstanten Gleichstrom), welche in der Zeit T genau so 

^el Arbeit liefert als der Wechselstrom; dann ist offenbar diese 

3Qittlere oder effektive Leistung der Quotient aus der Arbeit der 

Wechselstromes während einer Periode und der Zeitdauer des 

f^eriode a 

P = -^ 



T 



-xf 



Pdt. 



Mit Einsetzung der obigen Werte kann dieser Ausdruck auch 
^^ folgender Form geschrieben werden: 






2 TT 

EI sin asm (a — (p)da^ 
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deren Integration ergibt 

Das gleiche Resultat erhalten wir nach Blakesley durch eine 
geometrische Methode mit Benützung des Yektordiagrammes. Seien 
in Fig. 34 E und / die augenblicklichen Stellungen der Spannungs- 
und Stromvektoren , also E sin al sin ß der augenblickliche Effekt 
Um den mittlem Effekt zu finden, wiirden wir den Kreis in eine 
genügend grolle Anzahl gleicher Teile einteilen, die Vektoren io 
ihren diesen Teilen entsprechenden Stellungen zeichnen, ihre Pro- 
jektionen bestimmen und die Summe der Produkte dieser Projek- 
tionen durch ihre Anzahl dividieren. 

Anstatt nun die Stellungen in ihrer richtigen Reihenfolge zu 
addieren, können wir dieselben paarweise zusammenfassen, indem wir 
je zwei um 90^ verschiedene Stellungen als einen Summanden in 
der Reibe ansehen. Dadurch wird natürlich jede Stellung zweimal 
gezählt, und um den richtigen Mittelwert zu erhalten, müssen wir 
die Gesamtsumme durch die doppelte Anzahl der Kreisteile cUtI- 
dieren. Bedeutet m diese Anzahl, so ist also der mittlere Effekt 

P = 2! (E IsmasiD ß), 
m 

wobei die Anzahl der Summanden m ist. Wenn wir statt einfacher 
konjugierte Stellungen zählen, so ist aus Fig. 34 

P == w 2' (EI sin a sin ß -^ El Qosa cos ß\ 

wobei wieder die Anzahl der Summanden m ist. Der Ausdruck 
unter dem Summationszeichen ist aber offenbar gleichwertig mi^ 
EIcos{a—ß) = EIcos^ und ist von der Stellung, d. h. von den 
speziellen Werten, der Winkel a und ß unabhängig. Die Summation 
ergibt also einfach mEIcosg)^ und, dieser Wert in die Gleichung 
für P eingesetzt, gibt 

P == -pr— E I cos q> 

P = -^E/cos (f. 

Dabei sind E und I die Maximalwerte der Spannung und 
Stromstärke. Wenn wir die effektiven Werte mit e und % bezeich- 
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neo, so besteheD, wie früher gezeigt, die Beiiehungen e ^ r^, 

t = -^ , und wir kSoneo den mittleren Effekt auch, wie folgt, aus- 

dräeken ; 



.14) 



In diesem Ausdiacke ist 9 der Yerschiebungs Winkel zwischen 
Strom und Spannung Der Effekt bei gegebener Stromstärke nnd 
Spann an g wird ein Uarimnm, wenn der Verschiebungswinkel 
iBt, wenn also die Spannung mit dem Strom der Pbftse nach über- 
einstimmt Der Effekt wird Muli, wenn die Verschiebung 90" 
betragt 

Da t cos <f die Projektioa des Stromvoktors auf den Spannungs- 
TektoT ist, so können wir den Effekt graphisch durch die Flache 




eines Rechteckes darstellen, dessen eine Seite die effektive Spannung 
und die andere Seite die Projektion des effektiven Stromvektors 
asf den Spannungsvektor ist. Oder wir projizieren den Spannungs- 
Tektor auf den Stromvektor und bilden das Rechteck aus dieser 
Fnijefction und der Länge des Stromvektors. Die Fläche gibt den 
EETekt. Natürlich tnufi bei der Flächenbestimmung auf den Maßstab, 
io welchem die Vektoren gezeichet sind, Rücksicht genommen 
«erden. Wenn z. B. in beiden 1 mm 1 Ampere bezw. 1 Volt dar- 
stellt, so bedeutet jeder qmm der Fläche ein Watt. Wird jedoch 
der Strom im Maßstab von 1 mm pro Ampere und die Spannung 
in MaOatab von 1 mm pro 100 Volt aufgetragen, so stellt jeder 
qmm der Fläche eine Leistung von 100 Watt dar. In Fig. 3ß sei 
f^i die effektive Stromstärke und Oe die effektive Spannung, welche 
um den Winkel jd voreilt; dann stellt das schraffierte Rechteck den 
Effekt dar. Dieser ist gleichwertig mit jenem eines Stromes ü j 
welcher unter der Spannung e fließt, aber keine Phasenverschiebung 
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hat. Wir können uns demnach den wirklichen Strom Oi als aus 
zwei rechtwinkligen Komponenten bestehend denken; die eine Oik luit 
die gleiche Phase wie die Spannung, und die andere Oifi bleibt 
hinter der Spannung um 90° zurück. Die Komponente ik bildet 
den wirklich Arbeit leistenden Teil des Stromes, während die 
Komponente t^ keine Arbeit leistet Es ist das die sogenannte vatt- 
lose Komponente des Stromes, während Oih die Wattkomponente 
des Stromes ist. 

Die Znsammensetziuig von Strömen oder SpamiiuigeB. 
Wir haben hier das bekannte Kräfteparallelogramm auf die Zu- 
sammensetzung von Strömen verwendet, und da taucht die Frage 
auf, ob dieser Vorgang nicht nur in dem betrachteten Falle, sondern 
auch im allgemeinen gestattet ist. Wir setzen dabei natürlich Tor- 






5Z 









Fig. 87. 



aus, daß wir es mit zwei Strömen von Sinusform und gleicher 
Periode aber yerschiedener Phase und yerschiedener Stärke zu tun 
haben. Nehmen wir an, daß die zwei Strome durch zwei Wechsel- 
strommaschinen M^M^ (Fig. 37) erzeugt werden. Zur Messung 
der einzelnen Ströme dienen die Amperemeter I und //, während 
der resultierende Strom durch das Amperemeter angezeigt wird* 
Die Maschinen seien mechanisch gekuppelt, so daß ihre Ströme 
gleiche Periodenzahlen haben. Es handelt sich nun darum, den 
durch den Leiter C fließenden und im Instrumente angezeigten 
Strom zu bestimmen, wenn die Stromstärke und gegenseitige Phasen- 
yerschiebung der Einzelströme gegeben sind. Im Vektordiagramm 
(Fig. 38) seien /' und /" die Maximalwerte der Ströme. In dem 
Augenblicke, welcher der gezeichneten Stellung der Vektoren ent- 
spricht, ist Oi^ der von der Maschine M^ und Ot' der von de] 
Maschine M^ durch den Leiter C geschickte Strom. Der gesamt« 
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diesen Leiter durchfließende Strom ist die Summe dieser beiden, 
also Oi" -hOi'. Bilden wir nun das Parallelogramm OT 11", so 
ist sofort klar, daß die vertikale Entfernung zwischen den Punkten 
I und /' gleich der Hohe des Punktes I" über der Horizontalen 
ist. Die Länge der Strecke Oi ist also gleich der Summe von Oi" 
und Oi'y d. h. Oi ist der in diesem Augenblick durch den Leiter C 
fließende Strom. Diese Länge Oi ist aber die Projektion der Re- 
sultante Ö ly und da diese Beziehung für jede Stellung der Vek- 
toren gilt, so finden wir allgemein, daß die Projektion der Resul- 
tante der Maximalstrome den jeweilig fließenden Strom im Leiter C 
darstellt. Wir können uns also vorstellen, daß der Leiter C von 
einem einzigen Strom durchflössen wird, dessen Maximalwert die 
Resultante der beiden Strome ist, und dessen Phase zwischen jenen 




Fig. 38. 

(ier beiden Strome liegt. Wir können nns nun alle Längen im 
Vektordiagramm im "Verhältnis von 1 : y2 verkleinert denken. Da- 
durch wird an den Winkeln und an dem gegenseitigen Verhältnis 
der Größen nichts geändert; wir erhalten aber dann den effektiven 
Wert des resultierenden Stromes. Es ist auch klar, daß die 
gleiche Betrachtung auf mehr als zwei Ströme ausgedehnt werden 
bno, indem wir zunächst die Resultante von zwei Strömen bilden, 
diese dann mit dem dritten Strom zu einer neuen Resultante zu- 
sammensetzen und so weiter. Wir brauchen übrigens die Parallelo- 
gramme nicht vollständig zu zeichnen, sondern können die Ströme 
nach Art des Seilpolygones einfach aneinander reihen. Die Schluß- 
linie des Seilpoljgones gibt dann die Resultante aller Ströme. Da- 
bei ist natürlich die Richtung der einzelnen Ströme zu beachten. 
Seien z. B. in Fig. 39 die Ströme i^ bis i^ der Richtung, Stärke 
und Lage nach verzeichnet, so gibt die Zusammensetzung nach 
dem Seilpolygone die Resultierende i der Richtung, Stärke und 
Lage nach. 
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Ebenso könuen elektromotorische Kräfte zu einer Resultierenden 
zusammengesetzt werden. Denken wir uns zwei Wechselstrom- 
Maschinen Ml , M^ in Serienschaltung angeordnet, Fig. 40, und deren 
Klemmenspannung mittels der Voltmeter I und II gemessen. Wenn 




Fig. 89. 

wir nun zwischen die Außenleiter 1, 2 ein Voltmeter einschalten, 
so gibt dieses uns nicht die arithmetische Summe der AblesuDgeD 
von I und II, sondern die Resultierende, deren absolute Groüe 
nicht nur von den Spannungen, welche beide Maschinen erzeugen, 
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Fig. 40. 

sondern auch von der Phasenverschiebung zwischen beiden SpannuD" 
gen abhängt. Nach dem, was oben für die Zusanunensetzung vol^ 
Strömen ausführlich entwickelt wurde, kann die Zusammensetzung 
von Spannungen als selbstverständlich angenommen werden. £& is^ 
auch ohne weiteres klar, daß wir aus den drei Voltmeter- Ab^ 
lesungen unmittelbar die Phasenverschiebung ermitteln können. Sef 
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^^1 (^^g* ^1) <^i^ ^^ Instrumeote I abgelesene Spannung, und be- 
schreiben wir um e^ als Mittelpunkt einen Kreis, dessen Radius 
gleich der an II abgelesenen Spannung ist, ferner einen Kreis um 
mit einem Radius, der gleich der resultierenden Spannung ist, so 
muß einer der Schnittpunkte der beiden Kreise der Endpunkt der 
Resultante sein. Welcher von beiden Schnittpunkten zu wählen ist, 
bangt davon ab, ob M^ oder M^ voreilt. Wenn M^ voreilt, so muß 
der Vektor von M^ hinter (also oberhalb) Oe^ liegen; es ist also 
der obere Schnittpunkt zu nehmen. Die Phasenverschiebung zwischen 
den Spannungen beider Maschinen wird nun durch den Winkel e^ Oe^ 
gegeben. 



Fig. 41. 



ßestimmung des Leerlaafstromes. Im obigen wurden die 
Onindsätze entwickelt, auf welchen die Bestimmung der Arbeits- 
leistung eines Wechselstromes beruht. Praktische Methoden zur 
wirklichen Messung werden später behandelt, ebenso wie die 
Ausdehnung dieser Methoden auf Strome von nicht sinusoidaler, 
sondern unregelmäßiger Form. Das Vorhergehende genügt jedoch 
zur Bestimmung des Leerlaufstromes bei Transformatoren, und wir 
wollen vorerst diesen Gegenstand behandeln, weil es von großer 
praktischer Wichtigkeit ist, die Transformatoren so zu konstruieren, 
daB ihr Leerlaufstrom möglichst klein ausfällt, um diesen Punkt 
klar zu machen, wollen wir ein Beispiel wählen. Es seien an eine 
Beleuchtungszentrale mit Wechselstrom 100000 Glühlampen von 
50 Watt angeschlossen, und zwar mittels Transformatoren für jeden 
Abnehmer. Es sind also Transformatoren mit einer Gesamtleistung 
von 5000 KW erforderlich, denn es kann ja der Fall eintreten, 
daß dieser oder jener Abnehmer gelegentlich alle seine Lampen 
gleichzeitig benützt. Die Maschinenanlage braucht jedoch nicht für 
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5000 KW bemesseD zu sein; denn erfahniDgsgem&fi werden selbst 
zur Zeit des stärksten Bedarfes nie alle angeschlossenen Lampen 
gleichzeitig benützt, sondern nur ein Teil, der je nach dem Cha- 
rakter des Beleuchtungsbezirkes zwischen 30 und 70% schwankt 
Nehmen wir 60% als einen reichlich bemessenen Mittelwert an, so 
erhalten wir die Maximalleistung der Zentrale als 3000 KW an den 
Lampen. Die Tagesbelastung ist naturlich außerordentlich gering 
und schwankt zwischen 3% und 47o* Nehmen wir 3,5% als 
Mittelwert, so w&rde die Leistung an den Lampen tagsüber etwas 
über 100 KW betragen. Dazu muß noch der in den Transforma- 
toren auftretende Eisenverlust gezählt werden, welcher etwa 2% 
durchschnittlich betragen mag. Es wäre also zur Deckung des 
Tagesbedarfes eine Wechselstrommaschine von etwa 200 KW 
Leistung ausreichend. In Wirklichkeit wird jedoch mehr Strom 
verbraucht, als dieser Leistung entspricht, und der unterschied 
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Fig. 42. 

wird um so größer, je größer der von den Transformatoren er- 
heischte Leerlaufstrom ist. Bei 107o Leerlaufstrom würde der 
Stromverbrauch zur Magnetisieniog allein schon einer Leistung von 
500 KW entsprechen; bei 5% Leerlaufstrom einer solchen von 
250 KW. Damit man nun tagsüber nicht eine zu große Maschine 
im Betrieb erhalten muß, und damit nicht unnützerweise Strom- 
wärme in den Leitungen verloren geht, ist es sehr wichtig, den 
Leerlaufstrom der Transformatoren so gering als möglich* zu machen. 

Der Leerlaufstrom ist jener Strom welcher zur Magnetisierung 
des Eisenkernes bis auf den der Spannung entsprechenden Wert 
von B und zur Deckung des Eisen Verlustes nötig ist. Wir können 
diesen Magnetisierungsstrom nach den bekannten Gesetzen der Elek- 
tromagnete berechnen, wenn die Dimensionen des Eisenkernes, 
die Qualität des Eisens und die Windungszahl der Primärspule be- 
kannt sind. 

Sei l in Fig 42 die aus der Zeichnung gemessene mittlere 
Länge des Kraftlinienpfades und fx die Permeabilität des Eisens, so 
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ist bei n Windungen die durch den Strom 7^ erzeugte magnetisierende 
Kraft 4LnnIfi:ly wenn Iß in absolutem Maß gegeben ist. Setzt 

man Ifi in Ampere ein, so ist die magnetisierende Elrafb 0,4 nnIfiiL 

Die dadurch erzeugte Induktion ist: 

„ • 0,4 71 n /ti 
B = f, j . 

Dabei ist i^ natürlich der Maximalwert des Wechselstromes. 
Will man seinen effektiyen Wert ifi einsetzen, so ist (weil 7^ 

0,471 J^wv 



B = 



B = 



1,77 n if, 



woraus 

• _ ^^ 

'^ ~ ^7il,77 • 

Die Änderung im magnetischen Fluß induziert in den Win- 
dungen der Spule eine elektromotorische Kraft, deren Phase jedoch 
gegenüber jener des Magnetisierungsstromes um genau 90^ verschoben 
18t, me sich sofort aus folgender Überlegung ergibt. Wenn der 
Strom sein Maximum erreicht, ist B auch ein Maximum, die EMK 
^80 Null. Wenn der Starom durch Null geht, erreicht die EMK 
^en Maximalwert. 

Dem Maximum des Stromes entspricht also die EMK Null, 
und dem Maximum der EMK entspricht die Stromstarke Null. 
Diese Beziehung kann nur eintreten, wenn der Winkel ^ in Fig. 34 
90° beträgt; dann ist aber ei C08 5p = 0. 

Der eigentliche Magnetisierungsstrom verbraucht mithin keine 
Leistung; sein Yektor steht im Polardiagramm Fig. 36 auf dem 
Vektor der EMK senkrecht uud ist in dieser Figur mit ip^ be- 
zeichnet. 

Nun wird aber infolge der Eisenverluste Leistung verbraucht, 
und der dazu gehörige Strom muß demnach der Phase nach mit der 
EMK zusammenfallen. Es ist das der Strom ih in Fig. 36. 

Der gesamte Leerlaufstrom ist also die Resultierende aus den 
zwei Komponenten: 

Dem wattlosen Magnetisierungsstrom ifj, ; 

Dem zur Deckung des Eisenverlustes gebrauchten Strom ih • 
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Da diese beiden KompoDenteo, wie eben gezeigt wurde, auf- 
einander senkrecht stehen, so ist der Leeriaufstrom {q gegeben 
durch die Gleichung 

Bei Ableitung des Ausdruckes für den Magnetisiernngsstrom 
haben wir angenommen, daß die magnetisierende Kraft einzig und 
allein dazu dient, den magnetischen Fluß durch das Eisen xu 
treiben, mit anderen Worten, wir haben angenommen, daß der Vhä 
für die Kraftlinien nicht durch Luft oder andere Zwischenraome 
unterbrochen ist, daß der Eisenkorper des Transformators also keine 
Querfugen hat. Nun ist aber schon heryorgehoben worden, daB in 
manchen Typen der Eisenkorper nicht aus einem stoßfreien Stuck 
mit überlappenden Blechen besteht, sondern behufs bequemer Mon- 
tage aus einzelnen Teilen mit ebenen Stoßflächen zusammengesetzt 
wird. An diesen Stoßfiächen kann aber die Berührung aus den in 
Kapitel III angegebenen Gründen keine vollkommene sein, und es 
wird dadurch dem Flusse der Kraftlinien ein gewisser Widerstand 
geboten. Wenn o die gesamte Dicke dieser Trennungsschichten 

ist (also ^ oder -r- die Dicke einer jeden bei 2 bezw. 4 den Weg 

der Kraftlinien unterbrechenden Stoßflachen), und B die an diesen 
Flächen herrschende Induktion bedeutet, so ist, weil für Luft- und 
Isolier material /z = 1, die zur Überwindung der magnetischen Lultr 
widerstände nötige magnetisierende Kraft 

0,4 Tin / : (f, 
und die aufgewendeten effektiven Amperewindungen sind 
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1,77 
Der Magnetisierungsstrom ist also durch die Formel gegeben 

wobei l und 8 in Zentimetern einzusetzen sind. Dabei ist ange- 
nommen, daß die Stoßfläche gleich dem Querschnitt des Kernes 
ist. Wenn der Transformator einen kontinuierlichen Kern (also ohne 
Stoßflächen) hat, so ist o = und die Formel ist 

. _ _BJ_ 

'^ "" l,77w^ ' 

wie schon oben angegeben. Bei Dreiphasentransformatoren ist n die 
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WinduDgszabl einer Phase und l und 8 die zu einer Phase gehörigen 
Werte. Bei Sternschaltung ist ijj, der Linienstrom bei Leerlauf; bei 
Dreieckschaltung ist er t^t V^ • 

Weon wir uns zunächst auf Transformatoren beschränken, welche 
keine Stoßfugen haben, wo also 8 tatsächlich Null ist, so können 
wir diese Formel benützen, um fx als Funktion der Induktion B zu 
berechnen, und zwar aus Versuchen mit fertigen Transformatoren. 
Man läBt den Transformator bei offenem sekundären Stromkreis 
arbeiten und bestimmt die Stromstärke bei Leerlauf und den ge- 
samten Wattverlust, während gleichzeitig die Primärspannung und 
Periodenzahl beobachtet werden. Aus diesen Beobachtungen be- 
stimmt man mit Zuhilfenahme der als bekannt vorausgesetzten Kon- 
straktionsdaten die Induktion B und diejenige Komponente des 
Stromes, welche zur Deckung der Verluste nötig ist. Ist P« der 
Effektverlust bei Leerlauf, den wir mittels des Wattmeters be- 
stimmeo, und e die Spannung, so ist 

ih = Pv'e. 

Bei guten und selbst schon bei mittelguten Transformatoren ist 
die Leerlaufstromstärke so klein, daß die dadurch erzeugte Strom- 
wärme in den Windungen der Spule vernachlässigt werden kann. 
I^er Verlust P» ist also lediglich durch Hysteresis und Wirbelströme 
verursacht. Es sei 7q der gemessene Leerlaufstrom. Den Magneti- 
sierungsstrom bestimmt man dann aus 



und findet daraus 

_ Bl 
^ 1,77 n iji 

Wenn man den Versuch bei verschiedener Primärspan aung 
Qiacht, so kann man auf diese Weise eine Reihe von zusammen- 
gehörigen Werten von [i und B finden und diese dann zur Be- 
stimmung des Leerlauf Strom es neu zu konstruierender Transforma- 
toren benutzen. 

Die folgende Tabelle enthält eine Reihe von zusammengehörigen 
Werten von /* und P, welche auf die hier angegebene Weise ge- 
funden wurden. Das in den Versuchstransformatoren verwendete 
Bisen war verschieden, lag aber in bezug auf Eisenverlust inner- 
halb zulässiger Grenzen. Es stellte sich bei den Versuchen übrigens 
heraus, daß die Permeabilität kein Maß für die Güte des Eisens 
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ist und daß der üntenchied der Permeabilität bei den Tersehie- 
denen Eisensorten nicbt bedeutend ist. Die folgende Tabelle ent- 
hält Mittelwerte. 

B = 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
fi = 1300 1720 2070 2330 2570 2780 

Einflnfi der Stofiftigen. Es erübrigt noch zu untersuchen, 
welchen Einfluß Stoßfugen auf den Leerlaufstrom haben. Auf seine 
Wattkomponente haben sie natürlich keinen Einfluß, denn diese 
hängt nur Ton den Verlusten, nicht aber von dem magnetischen 
Widerstand ab. Die wattlose Komponente wird jedoch durch den 
magnetischen Einfluß der Fugen sehr bedeutend beeinflußt. Das er- 
hellt sofort aus der Anwendung der Formel 



--Mi-^ 



auf einige praktische Beispiele. In Kern trän sformatoren der Type 
Fig. 16 oder Fig. 17 würden bei Zusammensetzung des Eisenkorpers 
aus einzelnen Stücken Tier Stoßfugen entstehen. Der Zwischenraum 
zwischen den Blechkanten in jeder Fuge kann selbst bei der sorg- 
fältigsten Bearbeitung nicht wohl kleiner als 0,25 bis 0,3 mm an- 
genommen werden. Es ist also bei 0,3 mm Fugendicke 8 = O^IS* 
Die Permeabilität ist Ton der Größenordnung 2000. Die Länge l 
des magnetischen Pfades richtet sich nach der Größe des Trans- 
formators. Bei kleinen Transformatoren von 1 bis 10 KW schwankt 
sie zwischen den Grenzen 70 bis 160 cm und bei größeren Trans- 
formatoren von etwa 100 KW ist sie ungefähr 300 cm. Nehmen 
wir als Mittelwert bei kleinen Transformatoren 100 und bei größeren 

l 
250 cm an, so finden wir, daß der Bruch — zwischen den Grenzen 

0,05 und 0,15 liegt. Der Ausdruck in der Klammer wird also 
durch die Stoßfugen bei kleinen Transformatoren von 0,05 auf 0,l7 
und bei größeren von 0,15 auf 0,27 erhöht. Das ist eine Ver- 
gi'ößerung um 240 bezw. 80 %• ^®^ Einfluß dieser Vergrößerung 
mag an einem praktischen Beispiel erläutert werden. 

Es sei bei einem kleinen Transformator ohne Stoßfugen der 
MagnetisieruDgsstrom ifi = 4 7o ^^^ ^^^ zur Deckung des Eisen- 
verlustes nötige Strom ih = 3 % ^^^ vollen Betriebsstromes. Dann 

ist der Leerlaufstrom Iq = V*6'^-h4P = 6% des vollen Betriebs- 
stromes. Jetzt bauen wir genau denselben Transformator, aber mit 
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vier Stoßfugen. Dadurch wird ih nicht geändert; t^ ist jedoch 
jetzt auf 13,6% angewachsen, und der Leerlaufstrom ist jetzt 
V2^-\- 13,6* = 14 7o- ^^ einem großen Transformator ohne Stoß- 
fugen sei ih = 1,5 % und if, = 2 %. Dann ist t'o = V 1,5* + 2* 
= 2,5%. Wird nun der gleiche Transformator mit Stoßfugen ge- 
baut, so ist if, = 3,67o und Iq = ^3,6* + 1,53 ^ 3^90/^. Durch die 
Anwendung Ton Stoßfugen ist also der Leerlauf ström beim kleineu 
Transformator auf nahezu das Dreifache und beim großen auf mehr 
als das Anderthalbfache gestiegen. 

Bei Manteltransformatoren liegen die Verhältnisse noch un- 
gunstiger, weil die Länge des magnetischen Pfades l hier nur etwa 
ein Drittel der entsprechenden Größe in Eerntransformatoren beträgt 
und der schädliche Einfluß der Stoßfugen daher um so fühlbarer 
wird. Es werden deshalb Manteltransformatoren nie mit Stoßfugen 
gebaut, sondern die Bleche nach einer der früher erläuterten An- 
ordnungen einzeln in die Spulen eingesetzt. Bei großen Kern- 
transformatoren sind Stoßfugen allenfalls noch zulässig, besonders 
wenn der Transformator meistens unter Belastung arbeitet, weil 
dann der größere oder kleinere Magnetisierungsstrom gegenüber dem 
nützlichen oder Arbeitsstrom außer Betracht fällt. Für kleine Einzel- 
transformatoren, die an ein städtisches Yerteilungsnetz angeschlossen 
werden, sind jedoch Stoßfugen unter allen Umständen zu vermeiden. 

Drosselspule. Ein unbelasteter Transformator läßt nur einen 
geringen Strom (den Leerlaufstrom) durch, wenngleich den Primär- 
klemmen die Yolle Spannung aufgedrückt wird. Der Transformator 
drosselt gewissermaßen den Strom ab und wirkt so als Drosselspule. 
Für manche Zwecke ist es aber nötig, daß die drosselnde Wirkung 
nicht bei einem kleinen Bruchteil des Stromes, sondern bei dem 
vollen Strom, den die Wickelung fuhren kann, eintritt; und ein 
solcher Arbeitszustand kann offenbar dadurch erreicht werden, daß 
man den magnetischen Widerstand genügend groß macht. Ihn durch 
Verkleinerung des Eisenquerschnittes zu yergrößern, ist nicht an- 
gängig, denn dann würde infolge der übergroßen Induktion der Ver- 
lust im Eisen und seine Erhitzung zu groß werden. Der zusätz- 
liche Widerstand muß in jenen Teil des magnetischen Pfades gelegt 
werden, der frei von Hysteresis ist, also in die Fugen, die dann 
nicht mehr Stoßfugen sind, sondern Luftspalten von meßbarer Länge. 
Wenn wir den magnetischen Widerstand im Eisen gegen den in den 
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Luftspalten Ternachlässigen, 80 ist die efifektive Stromstärke, welche 
die Drosselspule durchläßt, 

• — ^J 

' ■" 1,77« 

* "" 0,47inK2 
und ihr Scheitel wert 

7 — ^ — 
~" 0,4 « « ' 

Ist A der Querschnitt der Luftschichte, so ist der Scheitelwert 

der EMK 

E = toABnlO~^, 

Die Momentanwerte Ton Strom und £ME sind dann 

i = I sin a 
e = Ecosa, 

und der Momentanwert der Leistung ist 

ei = E Isina cos a. 

TT 

Zwischen den Grenzen a = und a == -^ ist die Leistung 

TT 

positiv, zwischen den Grenzen a = -^ und a = 9r ist sie negativ» 

3 

zwischen den Grenzen a = tt und a = -^ i: ist sie wieder po* 

sitiv und so weiter. Man sieht, daß während einer vollen Periode 
die Drosselspule zweimal Arbeit aufnimmt und zweimal Arbeit ab- 
gibt, um den Betrag der in einer viertel Periode aufgenommeneo 
Arbeit <? zu finden, bilden wir 

T 

E Isin a cos « dt 



TT 

<? = l E Isina cos cc 



dtt—j— 
da 



=vj 



2 

^ / sin « cos « da 



C = — ei oder G = -=: 



Drosselspule. 
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Nenn also der Strom, den die Drosselspule durchlassen, und die 
lung, die sie abdrosseln soll, gegeben sind, so kann man die 
;ie in Watt- Sekunden berechnen, die in jeder viertel Periode 
r magnetisierten Luft aufgespeichert beziehungsweise von ihr 
eben wird. 

Im diesen Energiewert zu finden, setzen wir die oben an- 
enen Werte für e und i ein und erhalten 



<? = 



0,871 



AdB^ 10 



— 8 




Fig. 43. 

ist Ä in qcm und 8 in cm zu nehmen. Das Produkt ist das 
]en der magnetisierten Luft in ccm. Wenn wir es in cdm ein- 
I und mit V bezeichnen, so haben wir 

eder Liter mit der Induktion B magnetisierter Luft ist also 

/ B Y 
räger von l-^^jv] Watt- Sekunden oder Joule. Wie man sieht 

ie Volt-Ampere -Leistung einer Drosselspule nur von der In- 
)n in der Luft und vom Luftvolumen abhängig. 
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Beispiel. Es sei eine Drosselspule für 100 V and 10 A bei 
V = 50 zu konstruieren. Es ist also 

<J = J^ = 8,2 Joule . 

Bei B = 5000 enthält 1 1 Luft 100 Joule; wir müssen also 0,032 1 = 
32 com Luft in den magnetischen Pfad einschalten. Der Eisen- 
körper wird zweckmäßig nach Art eines Manteltransformators aus- 
gebildet; wir erhalten so Tier Luftspalten, jede yon 8 ccm Raum- 
inhalt. Bei 25 qcm Querschnitt erhält jeder Luftspalt 3,2 mm Länge 
und die Erregung für Luft allein wird 

^ 5000 X 2 X 0,32 
0,4 71 

n/ = 2550 

oder mit einem entsprechenden Zuschlag für das Eisen 

nl = 2800. 

Da 7 = 14 A, so sind 200 Windungen notig. Die Drabtstärke 
ist 2,6 mm (3 mm besponnen). Die Skizze (Fig. 43) auf Toriger 
Seite zeigt die Anordnung des Eisenkörpers und der Wickelung. 
Die eingeschriebenen Maße sind mm. 

Der Gesamtverlust ist etwa 55 Watt^), was einem Leistungsfaktor 
Ton 0,055 und einem Phasen winkel von 86^ 50' entspricht. Bei 
intermittierendem Betrieb reicht Luftkühlung aus; soll die Drossel- 
spule aber längere Zeit eingeschaltet bleiben, so muß sie in einen 
Kasten in Ol gestellt werden. 



') Die durch eine Drosselspule erzeugte Phasenverschiebung wird 
ein Maximum, wenn Eisen- und Eupferwärme gleich sind« 
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Konstruktion eines Transformators. — Günstigste Verteilung des 
Kupfers zwischen beiden Spulen. — Kosten des aktiven Materiales. 
- Günstigste Verteilung der Verluste. — Wirtschaftlicher Betrieb. — 

Konstruktionsdetails. 

Konstraktion eines Transformators. Um die praktische 
Anwendung der bisher gegebenen Formeln und Regeln zu zeigen, 
soll nun ein Transformator durchkonstruiert werden. Wir wählen 
die Kern type und nehmen die Kern dicke zu 125 mm an. Die Ab- 
messungen des Wickelungsraumes sind dann a = 160; b = 450 mm. 
Der Transformator möge für v = 50 bestimmt sein, und wir wählen 
zunächst für die Induktion B = 5000. Die Bleche werden durch 
isolierte Bolzen an den Ecken zusammengehalten, und die Spulen 
werden auf Papierzylinder, die entsprechende Flanschen haben, 
gewickelt und einzeln aufgeschoben. Dabei ist es in elektrischer 
Beziehung gleichgültig, ob die Hochspannungs- oder die Nieder- 
spannungsspule auBen zu liegen kommt, nicht jedoch in mechanischer. 
Es kommt manchmal Tor, daJß man, nachdem der Transformator 
fertig ist, sein ümsetzungsverhältnis in kleinen Grenzen korrigieren 
muß. Das geschieht am bequemsten durch Auf- oder Abwickeln 
einiger Windungen des dünnen Drahtes, und, um das ohne Demon- 
tage machen zu können, wollen wir die Niederspannungsspule innen 
und die Hochspannungsspule außen legen. 

Um etwas an Draht zu sparen, wollen wir die Ecken des 
Kernes um 20 mm abschrägen, was dadurch geschieht, daß man 
beim Zusammenstellen der Kernbleche die nach außen zu liegen 
kommenden Bleche stufenweise schmäler nimmt. Der Kern wird 
dann durch Um Wickelung mit starkem Baumwollen- oder Hanf band 
zosanamengehalten. Die Dicke dieser Bewickelung beträgt ungefähr 

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 1 
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2 mm. WeoD man noch an deo Ecken einen Spielraam tod 2 mm 
behufs bequemer AufschiebuDg der Spale läßt, bo findet man aus 
der Zeichnung (Fig. 44), daU der innere Durchmesser des inneren 
Papierzylinders 160 mm beträgt. Seine Dicke kann zu 5 mm an- 
genommen werden, so daß der innere Durchmesser der Sekundär- 
spule 170 mm beträgt. Die Tiefe der Windungen und somit die 
mittlere Windungslänge können vorläufig nur aDoähernd geschätzt 
werden. Anhaltspunkte zu dieser Schätzung sind folgende: Aus 
den Dimensionen des Eisenkörpers ersieht man, daß der Abstand 
zwischen den Mittelpunkten der Spulen auf beiden Schenkeln 
125 + 160 = 285 mm ist. Der äuüere Durchmesser der Primär- 




epulen könnte also höchstens 385 mm betragen; da aber dabei 
schon Berührung der beiden Spulen eintreten würde, so müssen wir 
den Durchmesser kleiner wählen. Ein gewisser Spielraum zwischen 
den beiden Spulen muB gelassen werden, erstens wegen etwaiger 
Unregelmäßigkeiten in der Herstellung und zweitens, um der Luft 
oder dem Ol Zugang zu verachaffen. Nehmen wir nun einen Spiel- 
raam Ton 20 mm an, so würde der äußere Durchmesser der Primär- 
spulen 265 mm betragen. Wir haben also zwischen der inaem 
Fläche der Sekundärspule und der äußern Fläche der Primärspnla 
einen Raum von '/, (265—170) = 47,5 mm. Dieser Raum seUt; 
sich zusammen aus folgenden Größen; Tiefe der sekundären Wicke- 
lung, dem Spielraum zwischen letzterer und der Innenseite des 
primären Papierzylioders, der Dicke dos Zylinders und der Tief» 
der Primärwickelung. Für Spielraum rechnen wir 4 mm und füC 
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ie Dicke des primären Papierzylinders 5 mm. Es bleiben also 
7,5 — 9 = 38,5 oder rund 38 mm auf die Wickelungstiefe der 
»eiden Spulen zu verteilen. Dabei ist zu beachten, daß die Tiefe 
ler primären Wickelung mehr als die Hälfte ausmachen wird, denn 
erstens ist wegen des dünnern Drahtes die Raumausnützung nicht 
io gut, und zweitens hat diese Spule den größern Durchmesser, 
iessen Einfluß auf den ohmischen Widerstand durch einen größern 
Drahtquerschnitt ausgeglichen werden muß. Als ersten Versuch für 
iie Verteilung des Raumes kann man 60 % ^^^ Gesamtraumes der 
Primärspule und 40% ^^^ Sekundärspule zuschreiben. 

Günstigste Yerteilong des Kupfers zwischen beiden Spulen. 
Der Wickelungsraum ist durch die Form des Eisenkörpers beschränkt. 
Deshalb ist für einen gegebenen Transformator das gesamte Kupfer- 
ge\?icht im primären und sekundären Stromkreis als konstant anzu- 
sehen. Die Verteilung dieses Gesamtgewichtes in die beiden Strom- 
kreise ist jedoch nicht von vornherein gegeben. Je mehr Kupfer 
^ir in den einen Stromkreis legen, um so weniger bleibt für den 
anderen übrig. Wenn wir also den ersten Stromkreis nur auf Kosten 
des anderen bereichem können, so muß es o£fenbar eine Verteilung 
des Kupfers zwischen die beiden Stromkreise geben, bei der die 
Summe der ohmischen Verluste ein Minimum wird, und dieses ist 
<lie richtige Verteilung. 

In seiner allgemeinsten Form läßt sich das Problem folgender- 
maßen stellen. Gegeben ist ein Gesamtvolumen v, die Drahtlänge l^ 
und /j in beiden Stromkreisen und die Ströme i^ und i^ in ihnen, 
oresuebt werden die Querschnitte der Drähte q^ und ^g bezw. die 
3este Verteilung von v in zwei Teile 

Vi = qi li 

Va = ^a ^^ 
daß der Gesamtverlust 

P„ = Wi tj' H- ioa h^ 

in Minimum wird. Dabei bedeuten Wi und w^ die Widerstände 
ler beiden Stromkreise. Ist k ein Koeffizient, der von den ge- 
wählten Maßeinheiten abhängt, so haben wir 

^1 



Wi = k 
W2 = k 



9i 

!?8 



378S07 
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Die Bedingung des kleinsten GesamtTerlustes P^ ist 

- =0 oder - -, — = 0. 
d q^ d y, 



Wählen wir die erste Gleichung, so haben wir 

d 
dqi 



(MJiii» + tr, tj*) = 0. 



Da 



V — /, y, 



so ist 



*2 



d 



dqi 



( ^ <■• + >-:^,3<- -••) = « 



die Bedingung für qi, damit der Gesamtverlust ein Minimum wird. 
Wir erhalten daraus 

Ist die Drahtlänge für beide Stromkreise gegeben, so nimmt 
der Gesamtverlust den kleinsten Wert an, wenn die Stromdichteo 
gleich sind. Bei Scheiben wickelung wird man schon mit Rücksiebt 
auf die Yollständige Ausnützung des Wickelungsraumes die radiale 
Tiefe der Primär- und Sekundärscheiben gleich machen. Die Win- 
dungszablen n^ n^ verhalten sich wie die Spannungen und diese fast 
nahezu wie die reziproken Werte der Stromstärken. Abgesehen von 
den (übrigens sehr kleinen) Verlusten haben wir wegen Gleichheit 
der Leistungen in beiden Stromkreisen 

U h = hh 
9i Vi 

1 '1 »2 U 1 ' ^^ 

A/ "~ ■ ti IC In %^ 

Vi '^ 7i 

Im Falle der Scheibenwickelung bedeutet die Bedingung gleichet^ 
Stromdicbte auch Gleichheit des Verlustes in beiden Stromkreisea- 
In der obigen Ableitung haben wir angenommen, daB die beidef^ 
Drahtlängen von vornherein gegeben sind. Diese Voraussetzung 
trifft bei Scheibenwickelung zu, sie ist aber nicht mehr richtig be^ 
Zylinderwickelung. Da stecken die Spulen ineinander, und es be'^ 
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;eht deshalb zwischen den Drahtlängen l^ und Z, eine Beziehung, 
ie Yon der Verteilung des Kupfergewichtes beeinflußt wird. Es ist 
[so nicht zulässig, die Bedingung für den kleinsten Gesamtverlust 
ater der Voraussetzung aufzustellen, daß das Verhältnis l^/l^ Ton 
ornherein gegeben, also konstant ist. Man kann aber auch für diesen 
'all die beste Verteilung des Kupfers rechnerisch bestimmen und 
ommt zu dem Ergebnis, daß jetzt nicht gleiche Stromdichte, sondern 
;leicber Verlust die Bedingung für einen kleinsten Gesamtverlust 
st Die Überlegung ist, wie folgt. 

Nennen wir die verfügbare Wickelungstiefe b und die Tiefe der 
Sekundärwickelung a, so ist die Tiefe der Primärwickelung b — a. 
Der innere Durchmesser der Sekundärspule sei D. Dann ist ihr 
ohmischer Widerstand proportional der Windungszahl n^ und der 
mittleren Windungslänge n (D -\~ a). Er ist umgekehrt propor- 
tional dem Drahtquerschnitt, also bei gegebener Länge der Spule 
ist der ohmische Widerstand umgekehrt proportional der Wickelungs- 
tiefe a. Unter Zusammenfassung aller konstanten Größen in einen 
Koeffizienten k können wir schreiben 

D-ha 
Pv2 = ÄWa — V, 

wobei Pc^ den Effektverlust durch Stromwärme in der Sekundär- 
spule bezeichnet. 

Für die Primärspule ergibt sich ein ähnlicher Ausdruck, nur 
müssen wir den Koeffizienten k noch mit dem Verhältnis der 
Windungszahlen multiplizieren, damit der gleiche Ausdruck auch für 
den dünneren Draht gilt. Das gibt 

Fv^ = k Wj ^ —h^' 

— a Wj 



Da nun n^^i^^ = n^i^^ so kann man auch schreiben 

D -{■ a -{- b 
b — a 



Vi = k Wj 7 «j-* , 



und der gesamte Verlust durch Stromwärme ist 

Pv = kn^H^ I 1 -. . 

\ a b — a I 

Damit dieser Verlust ein Minimum werde, muß a so gewählt 
werden, daß der eingeklammerte Ausdruck ein Minimum wird. 
Wenn wir den ersten Differentialquotienten bilden und gleich 
setzen, so erhalten wir nach einigen Kürzungen 
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a^ + aD-^-^- = 0, 

woraus 



U^ ^1 D bD 
a = . 



i^ 



2 f 4 2 

Wenn man die beiden Brüche innerhalb der Klammem gleich- 
setzt, so erhält man ebenfalls den Ausdnick 

a'+«Z>--^ =0, 

welcher der Bedingung für Minimalstromwärme entspricht. 

Es ist dadurch bewiesen, daß die günstigste Konstruktion jene 
ist, bei welcher die durch Stromwärme erzeugten Verluste in beiden 
Spulen gleich sind. Wenn also unsere erste Annahme in bezug auf 
die Wickelungstiefen diese Gleichheit nicht erzielt, so muß die Ver- 
teilung des yerfügbaren Wickelungsraumes zwischen beide spulen 
entsprechend geändert werden. Übrigens ist zu bemerken, daß bei 
den zylindrischen Spulen mit geringer radialer Tiefe, wie sie in 
Transformatoren vorkommen, die Bedingung gleichen Verlustes sich 
fast nahezu mit jener der gleichen Stromdichte deckt, so daß man 
letztere, weil für die Berechnung einfacher^ nicht nur bei Scheiben- 
wiokelung, sondern auch bei Zylinderwickelung ohne weiteres an- 
wenden kann. 

Wir berechnen also zunächst für die angenommene Induktion 
/i c= 5000 und Periodenzahl v = 50 die Windungszahlen und ent- 
worfen die Wickelungen. Dabei finden wir, daß in der Primärspule zu 
viol und in der Sekundärspule zu wenig Strom wärme entwickelt wird. 
Um das MiÜ Verhältnis auszugleichen, müssen wir die Tiefe der Wicke- 
lung in dor St»kundHr8pule etwas verkleinern und in der Primärspule 
ontspreohend vergrößern. Es ist nicht notwendig, diese vorläufigen 
Uoreohnungen hier durchzuführen: das Resultat ist folgendes: 

Oünj>tigsto Wickolungstiefe der Sekundärspule 14 mm 

... Primärspale 24 mm . 

Oie Spulen können jetzt aufgezeichnet und die mittlere Win- 
dung^Unge in jeder kann aus der Zeichnung nunmehr genau ermittelt 
werden, Pas gibt 

1* - 0,oT5 u\ .Tj = 0,T5o m. 

Wir lH»rtvhnen nun tunächst den Eisenverlust und benutzen 
o.äV; ; d;e Kurven in Fig, \^. Bei einer Induktion von 5000 betragt 
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ach diesen Kurven der Verlust durch Hysteresis 1,55 und durch 
Virbelströme 1,16 Watt prp Kilogramm per 100 Perioden in der 
»ekunde. Da unser Transformator jedoch nur mit 50 Perioden be- 
rieben werden soll, so ist der Verlust durch Hysteresis nur die 
lälfte und jener durch Wirbelströme nur ein Viertel des Wertes 
)ei V = 100. Jedes Kilogramm des Kernes wird also 1,07 Watt 
gebrauchen. Der Querschnitt des Kernes ist mit Berücksichtigung 
der Abschrägungen 130 qcm; in den beiden Jochen, wo die Ecken 
nicht abgeschrägt sind, ist er 136 qcm. Die Induktionen sind also 
in Kern und Joch bezw. 5000 und 4770 und der magnetische Kraft- 
linienfluß ist N = 0,65 Millionen Linien. Die Gewichte bestimmt 
man aus der Zeichnung und erhält: 

2 Kerne .... 116,8 kg, B = 5000 bei 1,07 W, Hysteresis 125 W. 
2 Joche . . . . 61,2 „ B = 4770 „ 0,95 „ „ 58 „ 

Gesamtgewicht 178,0 kg. Gesamtverlust 183 W. 

Die gesamte abkühlende Oberfläche wird jetzt aus der Zeich- 
nung bestimmt. 

Die Berechnung ergibt 12 000 qcm. Nehmen wir nun zunächst 
an, daß der Transformatorkasten nicht mit Ol gefüllt werden soll, 
und daß bei Dauerbetrieb mit voller Belastung die Temperatur- 
erhöhung 60® C. nicht übersteigen soll. Wir haben dann aus der 
Temperaturkurve (Fig. 31) für Luft o = 31, und die Belastung ist 
so zu wählen, daß der Gesamtverlust 12 000 : 31 = 387 Watt nicht 
übersteigt. Die Kupferwärme in allen Spulen ist also 387 — 183 
= 204 Watt, somit bei richtiger Verteilung zwischen beiden Wicke- 
lungen 102 Watt für jede Wickelung. 

Wir haben nunmehr die Wickelung zu entwerfen. Dabei ist zu 
beachten, daß neben dem Spannungsverlust durch ohmiscben Wider- 
stand noch ein durch magnetische Streuung hervorgebrachter 
Spannungs Verlust auftritt. Den letzteren kann man, wie später ge- 
zeigt wird, berechnen. Bei der gewählten Konstruktion ist er sehr 
klein, und seine Komponente in der Richtung des Stromvektors wird 
bei Belastung mit Glühlampen weniger als 1 % betragen. Wenn 
wir nun den ohmischen Verlust in den Wickelungen zu ungefähr 
^Va7o äouehmen, so wird die sekundäre Klemmenspannung zwischen 
Leerlauf und Vollbelastung um nahezu 272% verschieden sein. 

Da iV = 130 X 5000 = 650 000 und v = 50, so erhalten wir 
aus der Formel 
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e, = 4,44 yfi^NlO"^ 

die Windungszahl ifg. Diese muß offenbar eine ganze Zahl sein, 

und wenn -wir die Anordnung der Wickelung auf beiden Scbenkelo 

symmetrisch machen (was wegen Raum ausnützung erwünscht ist), 

so muB fi2 auch eine gerade Zahl sein. Die nächste gerade Zahl, 

welche in die Formel paßt, ist 

n, = 70; 

wobei «3 = 101,23 wird, wenn B = 5000 ist. 

Wenn nun Spannungsabfall weder durch Streuung noch durch 
ohmische Verluste eintreten würde (wie das bei Leerlauf der Fall 
ist), so wäre die Anzahl der Primärwindungen 2000 : 100 = 20-inal 
so groß zu nehmen. Wir würden also 71^ = 1400 erhalten. Dann 
würde die Spannung an den Sekundärklemmen bei Leerlauf und bei 
2000 Volt Primärspannung genau 100 Volt betragen, jedoch bei Voll- 
belastung um 2Ya% abnehmen, also nur 97,5 Volt betragen. Will 
man nun bei Vollbelastung die volle Spannung von 100 Volt an den 
Sekundärklemmen erhalten, so muß das Übersetzungsverhältnis um 
272% vermindert werden. Die Windungszahl in der Primärwicke- 
lung muß also um 2^/^%y das ist um 35 Windungen, kleiner gemacht 

werden. Wir erhalten somit 

m = 1365. 

Es ist dann bei Leerlauf e^ nicht 101,23, sondern 102,5 Volt, 
und die Induktion ist im gleichen Verhältnisse, d. h. um 102,5 — 101,23 
= 1,27%» gestiegen. Sie beträgt also jetzt nicht 5000, sondern 
5063. Wenn man diese Korrektion an dem früher bestimmten 
Eisenverlust macht, so findet man, daß derselbe nunmehr nicht 183, 
sondern 189 Watt beträgt. 

Wir können jetzt mit Hilfe der Zeichnung jene Drahtstärken 
bestimmen, welche in den verfügbaren Wickelungsräumen unter- 
gebracht werden können. Für die Länge der Spulen ist die Höhe 
des Fensters maßgebend (in unserem Falle 45 cm), wobei noch der 
Raum für die Flanschen und ein gewisser Spielraum abzuziehen ist. 
Man kann für diese Zwecke etwa 3^/^ cm in Abzug bringen, so daß 
die Spulen selbst eine wirkliche Länge von 41,5 cm haben. Jede 
Sekundärspule muß 35 Windungen erhalten. Wenn man diese in 
einer einzigen Lage anbringen wollte, so würde der Draht hoch 
kantig gewickelt werden müssen, was gewisse Schwierigkeiten macht. 
Es ist also besser, die sekundäre Wickelung in zwei Lagen von zu- 
sammen 35 Windungen anzubringen, eine Lage mit 18 und die 
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andere mit 17 Windungen. Da nun beim Übergang von der unteren 
auf die obere Lage der Raum einer Windung yerloren geht, so muß 
die Breite des besponnenen Drahtes nicht Yis sondern 7,9 der Spulen- 
lange sein, also 41,5 : 19 = 21,8 mm betragen. Die Dicke des 
Drahtes ist durch die Wickelungstiefe voo 14 mm schon festgesetzt. 
Rechnet man 0,5 mm Bespinnung (also einen Zuschlag von 1 mm 
per Draht), so findet man, daß der nackte Draht 6 mm tief und 
20,8 mm breit sein kann. Da es jedoch nicht möglich ist, die ein- 
zelnen Windungen mit mathematischer Genauigkeit nebeneinander 
zu legen, so wollen wir die Breite zu 20 mm annehmen. Wir haben 
somit in den Sekundärspulen rechteckigen Draht von 6 X 20 mm = 
120 qmm Querschnitt und einer Länge von 70x0,575 = 40,5 m, 
oder mit Zuschlag Ton 0,5 m für die Verbindungen rund 41 m. Der 
Widerstand berechnet sich unter Berücksichtigung der Temperatur- 

erbohuns aus 

09/ 

^8 = Vcv. ^^ ^2 = 0,00682 Ohm. 
120 

Eine ähnliche Rechnung, für die Primärspulen ausgeführt, zeigt, 

<)aB runder Draht von 3,1 mm Durchmesser (besponnen auf 3,67 mm) 

verwendet werden muß. Es kommen 112 Windungen auf eine Lage, 

und es sind im ganzen auf jedem Schenkel 6 Lagen und 10 bezw. 

11 Windungen erforderlich. Die Windungslänge ist 1030 m, und 

der Widerstand warm ist 

TTj = 2,8 Ohm. 

Wir können jetzt den Gesamtverlust bei yerschiedenen Be- 
lastungen bestimmen, wobei durchweg für B = 5063 der Eisen- 
yerlust mit 189 Watt in Rechnung zu setzen ist. Die folgende 
Tabelle enthält das Ergebnis. 

Belastung in Kilowatt .8 9 10 11 12 13 14 15 

Sekondärstrom, Ampere 80 90 100 110 120 130 140 150 

Primärstrom, Ampere . 4,125 4,634 5,15 5,664 6,18 6,7 7,22 7,44 

Stromwärme .... 91 115 143 172 205 241 278 321 

Eisenverlust .... 189 189 189 189 189 189 189 189 

Gesamtverlast. . . • 280 304 332 361 394 430 467 510 

Prozentualer Verlust . 3,5 3,4 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,4 

Abkühlungsflache per 
Watt 43 40 36 33 30 28 26 24 

Temperaturerhöhung ; 
Kasten ohne Öl . . 48 52 55 57 61 63 66 6S 

Temperaturerhöhung; 
Kasten mit Öl gefüllt 37 38 41 43 45 47 48 50 
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Wenn also der Transformator, wie eben angenommen, nicht 
mit Ol Füllung versehen werden soll, so wird man ihn höchstens bis 
auf 12 KW belasten dürfen. Der Gesamtverlust beträgt dabei 
394 W. Es müssen also 12 394 W zugeführt werden, und der 
Wirkungsgrad ist 

"^ - i239r - ^^ I'' 

Bei Olfüllung kann man bis auf 15 KW belasten und erhält 
ungefähr den gleichen Wirkungsgrad; dabei ist jedoch die Tem- 
peraturerhöhung nur 50® C. 

Kosten des aktiven Materiales. Der Wirkungsgrad allein 
reicht jedoch nicht aus, um die Güte der Konstruktion zu beur- 
teilen. Wir müssen auch das Gewicht und die Kosten mit in Be- 
tracht ziehen, und zwar bezogen auf das Kilowatt Leistung. Wenn 
man das Kilogramm gestanztes oder zugeschnittenes Blech zu 75 Pf- 
und das Kilogramm bcsponnenen Kupferdraht zu M. 1,75 in Rech- 
nung setzt, so erhält man für die Kosten: 

Eisen .... 178 kg ä 0,75 .... M. 134 
Kupfer ... 112 „ a 1,75 . . . . „ 195 

Gesamtgewicht 290 kg. Gesamtkosten M. 329. 

Das Gesamtgewicht und die Gesamtkosten beziehen sich nur 
auf das aktive Material, d. h. Eisenblech und Kupferdraht. 

Luftkühlung Ölkühlong 

Leistung Kilowatt 12 15 

Gewicht des aktiven Materiales pro 

Kilowatt 24,2 kg 19,4 kg 

Kosten des aktiven Materiales pro 

Kilowatt 27,4 M. 21,9 M. 

GilDStigste Verteilung der Verluste. Der mit Ölkühlung 
arbeitende Transformator stellt sich also leichter und billiger im 
Verhältnis zu seiner Leistung als der mit Luftkühlung arbeitende. 
Außerdem ist seine Temperaturerhöhung kleiner. Allerdings ist bei 
ersterem der prozentuale Verlust etwas größer, nämlich 3,4 ^/q der 
Leistung gegen 3,3 ^ o bei Luftkühlung. Bei einer Belastung zwischen 
10 und 14 KW ist der Wirkungsgrad am größten. Der unteren 
Grenze entspricht ein Eisenverlust von 67 % ^*^d der oberen ein 
Eisenverlust von 40% des Gesamtverlustes. Die Zahlen der 
Tabelle sind abgerundet; rechnet man sie auf mehrere Dezimalen 
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enau aus, so findet man engere Grenzen, deren Mittel etwa 50% 
IT den Eisenverlust und 507o ^^ Stromwärme ausmacht. Es liegt 
Iso der Gedanke nahe, daß die beste Konstruktion jene ist, bei 
ler Eisen- und Kupferverluste ungefähr gleich werden. Wenn diese 
Voraussetzung zutrifft ^), müßte sich der Wirkungsgrad des 15 KW- 
Transformators dadurch verbessern lassen, daß man das Eisen mehr 
lind das Kupfer weniger beansprucht. Der Gesamtverlust ist bei 
15 KW naoh obiger Tabelle 510 Watt. Wir wollen nun die Wicke- 
lung so ändern, daß der Eisenverlust etwa die Hälfte des Gesamt- 
verlustes ausmacht, also ungefähr 255 Watt beträgt. Der Verlust 
pro Kilogramm Eisen darf also jetzt bei 50 Perioden im Mittel 
1,43 Watt betragen. 

Eine einfache Rechnung zeigt, daß der Eisenverlust von 255 Watt 
erreicht wird bei B = 6000 in den Kernen und B = 5750 in den 
Jochstücken. Wir haben 

2 Kerne . . 116,8 kg ^ = 6000 bei 1,6 W , . 174 W 
2 Joche . . 61,2 - B = 5750 - 1,32 W . . Sl W 

Zusammen . 178,0 kg - 1,43 W. .255 W, 

Bei einer Induktion von 6000 wird N = 0,78 und n^ = 58. Es 
kommen also auf jeden Schenkel 29 Windungen sekundären Drahtes 
in zwei Lagen von 15 und 14 Windungen. Der Draht kann 24,5 X 
6 mm nackt oder 25,5 x 7 mm besponnen sein. Der Widerstand 
der sekundären Wickelung ist, wenn warm, 0,0046 Ohm. 



^) Der allgemeine Beweis hierfür ist, wie folgt: Bezeichnet C die im 
Eisen verlorene Leistung, die bei konstanter Klemmenspannung e natürlich 
auch konstant ist, und R einen Widerstand, der so gewählt ist, daß das 
Produkt Ät' die Summe der Stromwärme in beiden Wickelungen bei der 
Nutzleistung ei darstellt, so ist der Wirkungsgrad 

ei 

"^ "" Ri^ + C ' 
Da e konstant ist, so ist er nur von i abhängig und wird ein 
Maximum für 

dt 

welche Bedingung offenbar erfüllt ist für 

^ = Ri?, 

Das heißt, der beste Wirkungsgrad wird bei Gleichheit der Eisen- 
ond Kupferwärme erreicht. 
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Die Anzahl der PrimärwiDdungen ist 20 . 58 ( iTvT"^) ^^ 

Bei 3,5 mm Draht (besponnen auf 4,2 mm) kommen auf jede Lage 
98 Windungen. Es sind also auf jedem Schenkel fünf Lagen und 
75 Windungen zu wickeln. Der Widerstand ist warm 1,78 Ohm. 
Das gesamte Eupferge wicht ist 117 kg. Bei 15 KW Belastung 
haben wir folgende Verluste: 

Kapferwärme prim&r . . . 106 W 

sekundär . . 103 - 
Eisenwarme 255 - 

Insgesamt 464 W, 

Der Gesamtrerlust ist jetzt nur 3,1 7o ^^ Leistung und nicht 
3,4 wie früher. Gleichzeitig ist die Temperaturerhöhung um 2^0. 
geringer. Die Verbesserung ist eine Folge der günstigern Verteilung 
der Eisen- und Eupferverluste. Wir haben uns durch Vergrößerung 
des erstem und Verminderung des letztem dem günstigsten Zu- 
stande gleicher Verluste in Eisen und Kupfer genähert. Mit 01- 
kühlung sind die Betriebsyerhältnisse dieses Transformators, wie in 
folgender Tabelle angegeben. 

Belastung in KW 12 15 17 

Sekund&rstrom 120 150 170 

Primarstrom 6,18 7,72 8,75 

Kupfervorlust 134 209 270 

Kisomerlust 255 255 255 

iTt^sjimtvo.rlust .... • • • . 389 464 525 

Trozontualor Verlust 3,25 3,1 3,1 

Tomper»tun^rhohung 44 48 52 

Rci 1.% KW ist der Eisen verlust etwas weniger als die Hälfte 
des Gesamt Verlust es, bei 17 KW ist er etwas mehr. Beide Be- 
lastungen sind in bezug auf den Wirkungsgrad gleich günstig. Man 
sieht hieraus, d«Ü man es mit der gleichen Verteilung der Ver- 
luste 7.wisehen Kupfer und Kisen nicht allzu genau zu nehmen 
hrauoht.. Ks j;:enüj5t» wenn die Gleichheit nur in grober Annäherung 
erreicht wird, l-hrijjens ist ein gewisser Spielraum in dieser Be- 
yiehunji nftt»,lioh. Soll der Transformator hauptsächlich für Beleuch- 
lunj^ dienen, no wird maj» den F.isenverlust etwas kleiner machen 
aU den ^np^o^^rvlu^t l>ei \ oll Belastung, um dem ^Umstände Rech- 
unuK vu trai^en, dwü der IV.sns forma tor die meiste Zeit über nur 
^«•h\\ncli brl:ij*iot y^\, \\n\uUA\ es sich ledoch um einen T^an8fo^ 
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mator für eine Kraftanlage, die jeden Tag viele Stunden lang so 
ziemlich vollbelastet ist, so wird man zweckmäßig den größeren 
Teil des Gesamtverlustes in das Eisen legen, weil man dadurch eine 
billigere Konstruktion erhält. 

Wirtschaftlicher Betrieb. Wir haben aus den obigen Bei- 
spielen gesehen, daß für einen bestimmten Transformator jene Be- 
lastung den größten Wirkungsgrad erzielt, bei der die Verluste in 
Eisen und Kupfer so ziemlich gleich sind. Nun kann dieser 
Zustand natürlich nicht bei allen Belastungen eintreten, sondern 
streng genommen nur bei einer. Der Konstrukteur wird also beim 
Entwurf des Transformators darauf Bedacht nehmen, daß die 
günstigste Yerteilung der Verluste bei jener Belastung eintritt, die 
im Jabresbetrieb überwiegt. Nun ist es aber bei kleinen Trans- 
formatoren praktisch unmöglich, die Konstruktion jedem Fall genau 
anzupassen. . Solche Transformatoren sind Massenartikel, und bei 
ihrer Herstellung weiß der Fabrikant meistens nicht, wie sie später 
verwendet werden sollen. Es werden einfach so viele Dutzend oder 
so viele hundert Stück von jeder Type gleichzeitig hergestellt und 
dann der Nachfrage entsprechend geliefert. 

Wenn es nun auch nicht möglich ist, in jedem einzelnen Fall 
die Konstruktion den Betriebsverhältnissen anzupassen, so kann man 
doch, ohne das Prinzip einer Massenfabrikation deshalb aufzugeben, 
eine Anpassung an diese Verhältnisse wenigstens in gewissem Grade 
erzielen, indem man von jeder Größe zwei Typen baut, eine für 
jene Fälle, wo die Belastung in sehr weiten Grenzen schwankt, und 
die andere für weniger stark schwankende Belastung. 

Bei letzteren wird man zweckmäßigerweise den Kisenverlust 
etwas größer halten als den Kupfer Verlust. Man wird also z. B. 
far eine Anlage, die bei geringen Schwankungen durchschnittlich 
15 Kwt. beansprucht, die oben behandelte Konstruktion wählen. 
Dabei ist der Eisenverlust 255 und der Kupferverlust 209 Watt 
Dieser Transformator wäre jedoch für eine Anlage mit stark schwan- 
kender Belastung nicht so vorteilhaft als einer, bei dem der Eisen- 
rerlust kleiner und der Kupferverlust größer ist. Ein solcher Trans- 
ibrmator ist der früher bebandelte, bei dem der Eisen Verlust 189 
ind der Kupferverlust 321 Watt war. Wir wollen diese beiden 
Irten kurzweg Lichttype und Krafttype nennen. Um nun zu ent- 
cheiden, ob es sich verlohnt, diese beiden Typen statt einer ein- 
igen zu fabrizieren, wollen wir den jährlichen Wirkungsgrad für 
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beide Typen berecbneD unter der Voraussetzung, daß sie einmal für 
eine Lichtanlage mit stark schwankender Belastung und das andere 
Mal in einer Kraftanlage mit wenig schwankender Belastung ver- 
wendet werden. Der leichteren Übersicht halber stellen wir zunächst 
die Daten der beiden Transformatoren tabellarisch zusammen. I be- 
deutet Lichttype und II bedeutet Krafttype. 

I II 

Induktion im Kern 5063 6000 

Leistung in KW 15 15 

Eisenverlust, Watt . • 189 255 

Kupferverlust, Watt 321 209 

Gesamtverlust, Watt 510 464 

Gewicht des aktiven Materiales, kg . 290 295 

Kosten - - - M. . 329 338 

Die Lichtanlage enthalte ein Äquivalent von 300 Lampen zu 
50 Watt, und die Brennzelt der Lampen sei durch folgende Tabelle 
gegeben. Die vier letzten Spalten geben die durch Strom wärme im 
Transformator verlorene Leistung und Arbeit. 

Tabelle der Brennzeit. 





Gleich- 
zeitige 
Lampen 


Lampen- 
stunden 


Verlorene Stromwärme 


Stunden 


Watt 
I II 


Wattstunden 
I II 


40 


300 


12 000 


321 


209 


12800 


8400 


90 


210 


18 900 


157 


102 


14 200 


9200 


500 


120 


60 000 


52 


34 


26 000 


17 000 


1000 


60 


60 000 


13 


9 


13000 


9000 


800 


30 


24 000 


3 


2 


2 400 


1600 


6 330 






174 900 


0,2 


0,2 


1300 


1300 


8 760 


69 700 


46 500 



Die durchschnittliche Brennzeit der installierten Lampen is^ 
580 Stunden. Geliefert wird eine Arbeit von ^^^ X 50 = 8745 

KW-St. 

Dem Transformator muß außer dieser Arbeit noch zugeführt 
werden die Stromwärme von 69,7 KW-St. bei Type I oder 46,5 KW- 
St. bei Type II und die Eisenwärme. Letztere macht bei I 1660 
und bei Type II 2240 KW-St. aus. Unter der gewohnlich zu- 
treffenden Voraussetzung, daß der Transformator bei einer Licht- 
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e primär nicht abgeschaltet wird, berechnet sich nunmehr der 
che Wirkungsgrad für diese beiden Typen, wie folgt: 

Type 



Gelieferte Arbeit, KW-St. . . 
Verlorene Stromwärme, KW-St. 
Verlorene Eisenwärme, 

Zageführte Arbeit, KW-St. . . 
Jährlicher Wirkungsgrad 7o • • 



I 
8 745 

69,7 
1660 

10 474,7 
83,5 



II 
8 745 

46,5 
2240 

11 031,5 
79,4 



Es kostet also Type II im Jahre rund 560 KW-St. mehr als 

I. Die Herstellungskosten eines Transformators dieser Größe 
gen etwa das 2^2' ^i^ 3-fache der Kosten des aktiven Materials, 
für Type I rund 900 M. und für Type II etwa 30 M. mehr, 
unterschied ist so gering, daß wir ihn vernachlässigen und 
bmen können, beide Transformatoren sind in bezug auf Her- 
ingskosten gleichwertig. Man wird also durch Verwendung der 

I den Strompreis von 560 KW-St. jährlich sparen. Gewöhn- 
werden Transformatoren, die an ein Stadtnetz angeschlossen 

vom Elektrizitätswerk geliefert, und der Zähler wird sekundär 
schlössen, so daß nur die den Lampen gelieferte, nicht aber 
m Transformator verlorene Arbeit vom Abnehmer bezahlt wird. 
Werk muB also den Verlust tragen. Rechnet man die reinen 
(tkosten für Stromerzeugung zu 10 Pf., so macht dieser Mehr- 
st, entstanden durch Verwendung einer ungeeigneten Transfor- 
rentype, 56 M. jährlich aus, was zu 5% kapitalisiert den An- 
fungswert des Transformators übersteigt. 
Wir gehen nun dazu über, die wirtschaftlichen Betriebsverhält- 

dieser beiden Typen in einer Kraftanlage zu untersuchen. Wir 
len dabei an, daß der Transformator zum Betrieb einer kleinen 
kstatt dient, und daß er, wenn nicht im Gebrauch, primär abge- 
ltet werden kann. Die ganze Betriebszeit betrage 3000 Stunden, 

die Belastung sei verteilt, wie folgende Tabelle angibt. 

Tabelle der Belastungszeit. 





■Röl 




Verlorene Stromwärme 


Stunden 


jDeiasLuijg 
KW KW-St. 


Watt 
I II 


KW-St. 
I 1 11 


1500 
1500 


15 
12 


22500 
18 000 


321 
206 


209 
134 


482 
309 


314 
200 


3000 


40 500 


791 


514 
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beide Typen berechnen unter der Voraussetzung, daß sie einmal för 
eine Lichtanlage mit stark schwankender Belastung und das andere 
Mal in einer Kraftanlage mit wenig schwankender Belastung ver- 
wendet werden. Der leichteren Übersicht halber stellen wir zunächst 
die Daten der beiden Transformatoren tabellarisch zusammen. I be- 
deutet Lichttjpe und II bedeutet Krafbtype. 

I II 

Induktion im Kern 5063 6000 

Leistung in KW 15 15 

Eisenverlust, Watt . • 189 255 

Kupferverlust, Watt 321 209 

Gesamtverlust, Watt 510 464 

Gewicht des aktiven Materiales, kg . 290 295 

Kosten - - - M. . 329 338 

Die Lichtanlage enthalte ein Äquivalent von 300 Lampen zu 
50 Watt, und die Brennzeit der Lampen sei durch folgende Tabelle 
gegeben. Die vier letzten Spalten geben die durch Stromwärme im 
Transformator verlorene Leistung und Arbeit. 

Tabelle der Brennzeit. 





Gleich- 

zeitige 

Lampen 


Lampen- 
stunden 


Verlorene Strom wärme 


Stunden 


Watt 

I n 


Wattstnnden 

I n 


40 


300 


12 000 


321 209 


12800 


8400 


90 


210 


18900 


157 102 


14 200 


9200 


500 


120 


60000 


52 ' 34 


26 000 


17 000 


10lX> 


0>0 


60000 


13 9 


13000| 9000 


8iX) 


;m) 


24000 


3 2 


2400; 1600 


6 r>30 






174 900 


0,2 0.2 


1300 


1300 
46500 


8 TiU) 


69 700 



Die durohschnittUche Brennzeit der installierten Lampen ist 
58c> Stunden. Geliofort wird eine Arbeit von ^^^ X 50 = 8745 

KW^St, 

Dom Tr*n$f>rmator muß außer dieser Arbeit noch zugefuhit 
wiprden die St rxM« wärme von 69,7 KW-St. bei T>-pe I oder 46,5 KW- 
Stn bei Type U und die Kisen wärme, Letitere macht bei I 1660 
und bei Type II ^2*240 KW-St. ä\is. Unter der gewohnlich zu- 
tretfenden Vor»u^oUunc. dAÖ der Transformator bei einer Licht- 
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I 

. 8 745 
69,7 
1660 


II 
8 745 

46,5 
2240 


. 10 474,7 
83,5 


11031,5 
79,4 



;e primär nicht abgeschaltet wird, berechnet sich nunmehr der 
iche Wirkungsgrad für diese beiden Typen, wie folgt: 

Type 
I 

Gelieferte Arbeit, KW-St. . . 

Verlorene Stromwärme, KW-St. 

Verlorene Eisenwärme, 

Zageführte Arbeit, KW-St. . . 
Jährlicher Wirkungsgrad 7o • • 

Es kostet also Type II im Jahre rund 560 KW-St. mehr als 
1 1. Die Herstellungskosten eines Transformators dieser Größe 
Igen etwa das 272~ ^i^ 3-fache der Kosten des aktiven Materials, 
für Type I rund 900 M. und für Type II etwa 30 M. mehr. 
Unterschied ist so gering, daß wir ihn vernachlässigen und 
hmen können, beide Transformatoren sind in bezug auf Her- 
jngskosten gleichwertig. Man wird also durch Verwendung der 
j I den Strompreis von 560 KW-St. jährlich sparen. Gewöhn- 
werden Transformatoren, die an ein Stadtnetz angeschlossen 
, vom Elektrizitätswerk geliefert, und der Zähler wird sekundär 
schlössen, so daß nur die den Lampen gelieferte, nicht aber 
im Transformator verlorene Arbeit vom Abnehmer bezahlt wird. 
Werk muB also den Verlust tragen. Rechnet man die reinen 
stkosten für Stromerzeugung zu 10 Pf., so macht dieser Mehr- 
ist, entstanden durch Verwendung einer ungeeigneten Transfor- 
•rentype, 56 M. jährlich aus, was zu 5% kapitalisiert den An- 
Gfungswert des Transformators übersteigt. 

Wir gehen nun dazu über, die wirtschaftlichen Betriebsverhält- 
: dieser beiden Typen in einer Kraftanlage zu untersuchen. Wir 
len dabei an, daß der Transformator zum Betrieb einer kleinen 
kstatt dient, und daß er, wenn nicht im Gebrauch, primär abge- 
ltet werden kann. Die ganze Betriebszeit betrage 3000 Stunden, 
die Belastung sei verteilt, wie folgende Tabelle angibt. 

Tabelle der Belastangszeit. 





Pol 




Verlorene Stromwärme 


Standen 


DeioiEituijg 
KW KW-St. 


W 
I 


att 
II 


KW 
I 


^-St. 
II 


1500 
1500 


15 
12 


22 500 

18 000 


321 
206 


209 
134 


482 
309 


314 
200 


3000 


40 500 


791 


514 



Konstraktionsdetails. XX5 

Konstrnktionsdetails. Die Figuren 45 — 48 zeigen die Einzel- 
heiten der Konstruktion des oben berechneten Transformators für 
12 KW bei Luftkühlung bezw. 15 KW bei Ölkühlung. Der Trans- 
formator ist in einen gußeisernen Kasten eingebaut und eignet sich 
daher zur Aufstellung in einem Keller oder anderen feuchten Ort 
oder in freier Luft bei feuchtem Klima. Bei solchen Anlagen, 
\ wo Transformatoren in trockenen Räumen aufgestellt werden, kann 
der äußere Schutzmantel auch aus perforiertem Blech bestehen und 
dann ist die Erwärmung geringer; sie kann etwa nach der unteren 
der beiden Kurven in Fig. 31 bemessen werden. Der in Fig. 45 — 48 
dargestellte Transformator hat keine Stoßfugen. 

Nachdem die Bleche in der richtigen Größe zugeschnitten und 
aasgelocht sind, werden sie auf einer Seite mit sehr dünnem Papier 
belegt und zusammengesetzt, wobei die zwei Kerne und das untere 
Joch zuerst hergestellt werden. Die Spulen werden dann aufge- 
schoben, und zuletzt werden die Bleche des oberen Joches einge- 
setzt. Die Spulen werden, wie schon erwähnt, auf Papierzylinder 
gewickelt. Am unteren Ende müssen die Papierzylinder mit Flan- 
schen versehen sein, welche die Wickelung gegen Heruntergleiten 
schützen. Am oberen Ende sind Flanschen entbehrlich, wenn man 
die Drähte am Ende jeder Lage entsprechend zurückbindet. Es 
empfiehlt sich, nach Vollendung jeder Lage dieselbe mit dünner, 
paraffinierter Leihwand zu umhüllen, deren Ende vor der An- 
bringung der nächsten Lage zurückgeschlagen wird, so daß die 
benachbarten Drähte aller Lagen außer durch ihre BaumwoU- 
umspinnung noch durch die Leinwandschicht isol^rt sind. 

Die Dicke der Baumwollumspinnung richtet sich nach dem 
Durchmesser der Drähte (oder dem äquivalenten Durchmesser bei 
rechteckigen Drähten), der Spannung und der Art der Bespinnung. 
Die Bespinnung maß wenigstens doppelt sein; dreifache Bespinnung 
ist jedoch vorzuziehen. Bei sehr starken Drähten kann außer einer 
Umspinnung noch eine ümkloppelung verwendet werden. Für Span- 
nungen bis zu 3000 Volt soll die Dicke der Umhüllung, wenn feine 
Baumwolle oder feines Garn dazu verwendet wird, wenigstens den 
nach folgender Formel berechneten Wert haben: 

d = 0,13 + 0,06 d, 

wobei d den Drahtdurchmesser bedeutet. Die Werte sind in 
Millimetern einzusetzen. Der Durchmesser des besponnenen Drahtes 

8* 
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ist also 

d^ = 0,26 + 1,12 rf. 

Der Widerstand des Drahtes muß mit Rucksicht auf die Er- 
wärmung bei Dauerbetrieb berechnet werden. Für die vorläufige 
Rechnung kann man dabei die Formel benutzen 

0,02/ 



//' 



Ohm, 



9 

wobei l die Länge in Metern und q den Querschnitt in Quadrat- 
millimetern bedeutet. Diese Formel beruht auf der Annahme, daß 
die Temperatur der Spulen 75® C. beträgt. 

Das Gehäuse kann, wie in den Figuren veranschaulicht, behufs 
besserer Abkühlung mit Rippen versehen sein. Zudem sind innen 
am Boden und Deckel des Gehäuses kleine Rippen angebracht, 
welche die Verschiebung des Eisenkörpers verhindern. Es empfiehlt 
sich, an dem Deckel einen kleinen besonderen Deckel anzubringen, 
um dadurch den Zugang zu den Klemmschrauben möglich zu 
machen, ohne daß man den großen Deckel abzunehmen braucht. 
Die Zuleitungskabel können durch Stopfbüchsen mit Kautschukring- 
dichtung, wie in der Figur gezeigt, geführt werden, oder sie können 
einfach durch geeignete Löcher eingebracht werden, welche dann 
mit Isoliermasse ausgegossen werden. Letztere Anordnung empfiehlt 
sich bei Transformatoren für große Leistung. 
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Das Vektordiagramm. — Berechnung des induktiven Spannungs- 
abfalles. — Einfluß der Frequenz auf den induktiven Spannungs- 
abfall. — Graphische Bestimmung der Arbeitsgrößen. 

Das Vektordiagramm. Der Arbeitszustand eines Transforma- 
tors und im allgemeinen eines jeden Wechselstrom -Apparates laßt 
sieb in zwei Weisen darstellen, nämlich analytisch durch gewisse, 
meist jedoch ziemlich komplizierte Formeln und zeichnerisch durch 
sogenannte Vektordiagramme. Die analytische Darstellung ist wenig 
übersichtlich und soll deshalb hier nur in solchem Maße verwendet 
werden, als nötig ist, um die graphische Darstellung zu erläutern. 
Alle periodisch veränderlichen Größen können durch rotierende Vek- 
toren dargestellt werden. Es ist dabei die Länge des Vektors der 








^ N 



Fig. 49. 



Maximalwert der Größe und die Projektion des Vektors ihr augen- 
blicklicher Wert. Die Vektoren von solchen Größen, die gleiche 
Pliase haben, liegen in einer Linie und decken sich mithin. Sie werden 
bei willkürlich gewählten Maßstäben im allgemeinen verschiedene 
Länge haben, können aber natürlich auch die gleiche Länge haben, 
^enn die Maßstäbe entsprechend gewählt werden. In diesem Falle 
stellt ein und derselbe Vektor gleichzeitig mehrere Größen dar. So 
Sind z. B. Strom, Erregung, d. h. Strom X Windungen, und der da- 
<iurcli erzeugte magnetische Fluß Größen derselben Phase. Ihre 
Vektoren liegen mithin in ein und derselben Linie. Sie können 
jedoch verschiedene Länge haben. Es kann also z. B. / in Fig. 49 
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der Stromvektor sein, während die Strecke N den Feldvektor und 
die Strecke X den Erregungsvektor darstellt. 

In Fig. 49 sind des besseren Verständnisses halber die diei 
Yektoren getrennt gezeichnet. Der Leser muß sie sich jedoch auf- 
einander gelegt denken. Zunächst sei der Maßstab für alle drei 
Großen derselbe, so daß z. B. 1 mm = 1 A; 1 mm = 1 Feldeinheit 
in 10^ Kraftlinien und 1 mm = 1 Amperewindung ist. Ist n die 
Anzahl Windungen^ so muß in diesem einheitlichen Maßstabe 

OX OX 

-yy = n und -Ty-ÄT = -B sein, wobei wir mit R den magnetischen 

Widerstand des Kraftlinienpfades bezeichnen. Nack einem bekannten 
Satz der Elektrodynamik ist die magnetische Kraft in absolutem 

^71 nJ 



H = 



l 



wobei l die Länge des Kraftlinienpfades bedeutet. Ist A der Quer- 
schnitt des Kraftlinienpfades, /Jt seine Permeabilität und B die In- 
duktion, so haben wir 

B =^ HiÄ 

N = AHfx 10"^ 
in Einheiten Ton 10^ Linien. Wird J in Ampere gesetzt, so ist 

^ ^ 1,25 .YA^ ^^, 6 

V 

0,8/106 R 



fi A 

Besteht der magnetische Kreis aus verschiedenartigen Teilen 
in Reihenschaltung, so ist der Gesamtwiderstand die Summe der 
Teilwiderstände, also allgemein 

7^ = ^124/106 15) 

Die zur Erzeugung eines Feldes von N Millionen Linien notige Er- 
regung ist dann 

X •= RN Amperewindungen. 
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Ist N der Maximalwert des Feldes, so muß natürlich auch 
der Maximalwert und nicht der effektive Wert der Amperewin- 
duDgen genommen werden. Soll jedoch X den effektiven Wert dar- 
stellen, so ist der Maximalwert des Feldes 

XV2 



N = 



R 



16) 



Wir haben bei Fig. 49 angenommen, daß derselbe Maßstab 
für alle drei Größen gilt. Nun können wir aber auch den Maß- 
stab für zwei dieser Größen so ändern, daß sie durch den Vektor 
der dritten Größe ausgedruckt werden. Ist z. B. ^ = X der 
Yektor der maximalen Amperewindungen in dem Maß 1 mm = 
1 Amperewindung, so kann die Länge A auch als Stromvektor 
aufgefaßt werden, wenn wir sie mit einem neuen Maßstab messen, 
dessen Teilstriche nicht 1 mm, sondern n Millimeter voneinander 




entfernt sind. In derselben Weise kann A den Kraftfluß dar- 
stellen, wenn wir diesen mit einem Maßstab messen, dessen Teil- 
striche R Millimeter voneinander entfernt sind. Ist X jedoch in 
effektiven Amperewindungen gegeben, so ist der Abstand der Teil- 
striche des Feldmaßstabes i?/J^2. 

Es sei in Flg. bO E der Maximalwert der Spannung, die 
einem Stromkreis (z. B. der Primärspule eines Transformators) auf- 
gedrückt wird, und OJ sei der Maximalwert des Stromes. Die 
Maßstäbe für Strom und Spannung seien verschieden und beliebig 
gewählt. Beide Vektoren rotieren in der Pfeilrichtung. Ihre Pro- 
jektion auf der Yertikalen stelle die Augenblicks weite dar. Nun 
wissen wir, daß die effektiven Werte, in dem betreffenden Maß- 
stabe gemessen, durch Vektoren gegeben sind, deren Längen kleiner 
sind als die Vektoren der Maximalwerte im Verhältnis von J^2:l. 
Es ist also 
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OE 



Die eCektiTe Spanmnig Ot = 
Der effektire Strom Oi = 



Vi 

OJ 



Wenn wir nan die biftber Tcrwendeten IfmSstäbe so indem, 
daß ihre Teiktriche K^nuü so weit ToneinrnDder abstehen als 
froher, so koooen wir die effektiTen Weite mit den neuen MiB- 
stiben direkt aaf den Laogeo O E nnd O J abgreifen. Wir können 
aneh diese nunmehr als effektiTe Vektoren anzosebenden Linien stiU- 
stehen bwseo, denn yoo Wichtigkeit ist nur ihr H^nkelabetand f , 
und der bleibt derselbe, ob wir uns die Yektmren stillstehend oder 
rotierend denken. Wir miissen allerdings den Rotations sinn bei- 
behalten, damit wir wissen, welcher Yektor vor- nnd welcher nach- 
eilt. In Fig. 50 eilt der Spannongsvektor vor, der StromTektor nach. 

Wie schon im 4. Kapitel gezeigt wurde, lassen sich Vektoren 
gleichartiger Größen nach Art der Seilpoljgone zusammensetzen. 
Wir können also Felder miteinander, Erregungen miteinander und 
Spannungen miteinander, nicht aber eine £rregung mit einer Spannung 
oder einen Strom mit einem Feld zusammensetzen. Ein Diagramm, 
in welchem die yerscbiedenen in einem Transformator auftretenden 
Größen in der richtigen Weise zusammengesetzt sind, heißt ein 
Vektordiagramm oder ein Arbeitsdiagramm des Transforma- 
tors. Als einfachstes Beispiel wollen wir zunächst ein solches Dia- 
gramm aufstellen für einen Transformator, der keine Verluste und 
keine Streuung, wohl aber magnetischen Widerstand hat. Dieser 
Fall ist praktisch natürlich nicht möglich, seine Au&ahme hier hat 
nur den Zweck, dem Leser das Studium der später behandelten 
Fälle zu erleichtern. 

Wenn der Transformator nur Glühlampen speist, so hat der 
Sekundärstrom keine Phasenverschiebung; Strom- und Spannungs- 
vektor liegen also in einer Linie, können aber natürlich von ver- 
schiedener Länge sein. Enthält der sekundäre Stromkreis neben 
Glühlampen auch Bogenlampen oder Motoren, so ist Phasenverschie- 
bung vorbanden ; der Strom eilt der Spannung nach. Die sekundäre 
Stromstärke wird reguliert durch Zu- oder Abschalten der Strom- 
verbraucber (Lampen oder MotorcD), und wir wollen annehmen, daß 
bei allen Belastungen das Mischungsverhältnis der Glühlampen und 
der anderen Apparate dasselbe bleibt, so daß die Phasenverschie- 
bung im sekundären Stromkreis für alle Belastungen gleich bleibt. 
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Fig. 51 zeigt das Arbeitsdiagramm des Transformators bei Glüh- 
chtbelastuDg und Fig. 52 bei gemischter Belastung. Die Rotation 
er Vektoren erfolgt in diesen und in allen anderen Diagrammen 
Q Sinne des Uhrzeigers. 

Es sei C = X3 der Vektor der sekundären effektiven Ampere- 
rindungen und 0E<^ = e^ jener der sekundären effektiven Elemmen- 
pannung. Damit diese entstehen kann, muB ein gewisser Kraftfluß 
orhanden sein, dessen Maximalwert sich aus Gleichung 7 be- 
timmen läBt. 




Er ist in Einheiten von 10^ 



N = 



e^ 



4,44 



100 



7?2 



)er Feld vektor N muß dem Span nun gsvektor e^ um 90® voreilen, 
« ist also Größe und Lage dieses Vektors bestimmt. In der Pri- 
lärepule erzeugt das Feld N eine EME, deren Vektor dem Feld- 
ektor um 90® nacheilt. Ihre Größe ist 



4,44 



100 



Nn,. 



m ihr das Gleichgewicht zu halten, muß eine gleich große EME, 
)er in umgekehrtem Sinne, der Primärspule aufgedrückt werden, 
ie primäre E^emmenspannung ist also gegeben durch den Vektor 
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Der Yoltmaßstab ist fOr e^ derselbe wie für e^. Wir nehmen an, 

daß t?! >>t7g; dann wird auch, wie im Diagramm gezeichnet, e^ > e^. 

Damit nun das Feld N zustande kommt, muß die resultierende 

Erregung einen gewissen effektiven Wert X haben, der sich aus 

Gleichung 16) berechnen läßt. Der magnetische Widerstand ist 

aus Gleichung 15) zu berechnen. Wir machen nun in dem für X^ 

verwendeten Maßstab 

OA =- X, 

und da wir wissen, daß X die Resultierende aus den beiden Er- 
regungen (sekundär X^ und primär Xj) sein muß, so können wir 
Xi zeichnerisch finden. Es ist die Strecke OD, Wenn wir nun 
einen Maßstab anfertigen, dessen Teilstriche n^-mal so weit von- 
einander abstehen als jene des Maßstabes für Erregung, so ist io 
diesem neuen Maßstabe C ^ i^. Ebenso können wir einen 
anderen Amperemaßstab anfertigen, dessen Teilstriche nj-mal so 
weit abstehen als jene des Maßstabes für Erregung, und mit diesem 
messen wir OD = i^. Da A nicht Null sein kann (der Voraus- 
setzung gemäß hat der Transformator magnetischen Widerstand), 
kann in Fig. 51 ii nicht mit e^ zusammenfallen; es ist also primär 
die Phasenverschiebung <jp vorhanden, obwohl sekundär keine Phasen- 
verschiebung besteht. In Fig. 52 ist die sekundäre Phasenver- 
schiebung Ä.C E^ und die primäre q>. Es ist ohne weiteres klar, 
daß 9 größer ist als A.C0E^, Wegen des magnetischen Wider- 
standes des Transformators ist also die Phasenverschiebung im 
sekundären Verbrauchsstromkreis mit einer gewissen Vergrößerung 
in den primären Stromkreis übersetzt worden. 

Aus den Diagrammen ist ohne weiteres klar, daß die sekundäre 
Klemmenspannung in einem bestimmten und von der Belastung un- 
abhängigen Verhältnis steht zur primären Klemmenspannung. Es ist 

Ist also die aufgedrückte primäre Klemmenspannung konstant, so bleibt 
auch die abgegebene sekundäre Klemmenspannung konstant. Das gilt 
natürlich nur unter der oben gemachten Annahme, daß der Trans- 
formator keine Verluste hat. Wird der sekundäre Strom vermindert 
(durch Abschalten von parallel abgezweigten Stromverbrauchern)) so 
rückt C näher an und D näher an A. Es wird also i^ vermindert undjp 
vergrößert. Bei Leerlauf ist i^ = 0, und C fällt mit zusammen. Gleich' 
zeitig fällt D mit A zusammen, und je nachdem wir den Erregungsi 
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Stab oder den Amperemaßstab Terwenden , ist ^i die Leerlaufs- 
erregung Xfi oder der Leerlaufstrom in . 

Bisher haben wir angenommen, daß der Transformator weder 
Verluste noch Streuung hat. Wir wollen vorläufig an der ersten 
Annahme noch festhalten, die zweite jedoch fallen lassen. Wir 
nehmen also an, daß der Transformator Streuung hat, eine Eigen- 
schaft, die sich dadurch äußert, daß in jeder Spule eine der Er- 
regung proportionale und auf ihr senkrecht stehende EMK der 
Selbstinduktion auftritt. Diese eilt dem Strom nach und muß durch 
eine gleich große, der Spule aufgedrückte und dem Strom um 90^ 
Yoraneilende EMK ausgeglichen werden. 




^z K 



Fig. 53. 



Es sei wie früher C = X^ in Fig. 53 die sekundäre Erregung 
und OE^ die sekundäre Klemmenspannung. Die Erregung X^ er- 
zeuge ein Streufeld iV,,» ^^^ dieses erzeuge die EMK der Selbst- 
induktion jEJ«, ^ ß«,. Damit nun die Klemmenspannung e^ ^ E^ 
wirklich zustande kommt, muß das Nutzfeld N nicht nur diese 
EMK erzeugen, sondern noch eine zweite EMK, welche e,, das 
Gleichgewicht hält. Wir machen also 



EJE^ =0E; 



und erhalten so 



'2 ^2 



«2 



^2 = OE2, 



die EMK, welche durch das Nutzfeld N der Sekundärspule auf- 
gedrückt werden muß. um iV zu finden, haben wir die EM- 
Kräfte zusammengesetzt und dann aus ihrer Resultierenden e^ die 
Existenz des Nutzfeldes gefolgert. Wir hätten aber ebenso gut die 
Felder zusammensetzen können und aus ihrer Resultierenden N^ die 
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ElemmenspannuDg e^ folgern können. Beide AnBchauungsweisen 
fuhren zum selben Ziel, die letztere ist jedoch in besserer Über- 
einstimmung mit der Wirklichkeit Daß das Feld N in der sekun- 
dären Spule allein auftritt, wie das der Fall sein rniißte, daniit e, 
-wirklich induziert wird, ist eine unhaltbare Annahme. Denn es mufi, 
damit die EMK E,^ entstehen kann , auch das Feld S == N^ 
in der sekundären Spule auftreten. Es treten also tatsächlich zwei 
Felder in dieser Spule auf, nämlich N und iV^, und diese beiden 
verbinden sich zu dem resultierenden Felde iVj, wie Fig. 53 zeigt 
Der Maximalwert des tatsächlich auftretenden Kraftflusses ist 
also nicht JV, sondern iVg. Es ist also richtiger, wenn wir nicht die 
EM-Kräfte, sondern die Felder zusammensetzen. Andererseits ist 
es für manche Zwecke bequemer, die EM- Kräfte einzeln in das 
Diagramm einzufuhren, und wir werden deshalb, je nachdem es 
besser paßt, entweder die eine oder die andere Anschauungsweise 
verwenden. Der Zusammenhang zwischen beiden ist im nächsten 
Kapitel näher erläutert. 

Zunächst handelt es sich darum, den Einfluß des selbstinda- 
zierten Feldes zu bestimmen. Wäre iV^ = 0, so würde iVg den 
größeren Wert N und €2 den größeren Wert €3 annehmen. Wir 
sehen also, daß infolge des selbstinduzierten Feldes die Spannung 
etwas abfällt. Der Abfall ist um so größer, je großer e«, ist. Man 
nennt die EMK e,^ den induktiven Spannungsabfall. Diese Große 
ist nicht zu verwechseln mit dem algebraischen Unterßchied der 
Spannungen e^ und e^'. In der Regel ist eg^^ €2 — 62- ^^ ^^^ *^®^ 
bei jeder Belastung Cg^ die vektorielle Differenz zwischen e^ und «jj 
und deshalb bat der induktive Spannungsabfall auf den tatsächlichen 
Abfall der Klemmenspannung um so mehr EinfluB, je größer die 
Phasenverschiebung im sekundären Stromkreis ist. 

Es wurde oben gesagt, daß die Streuung eine EMK erzeugt, 
die auf dem Strom senkrecht steht. Die Erklärung hierfür ist, wie 
folgt. Da die Drähte der beiden Spulen nicht denselben Raum ein- 
nehmen können, so entstehen zwischen ihnen Streufelder, deren 
Kraftlinien nur mit den Windungen der einen oder nur mit den 
Windungen der andern Spule, nicht aber mit beiden gleichzeitig 
verschlungen sind. Mit beiden gleichzeitig sind nur die Kraftlinien 
des gemeinsamen oder Hauptfeldes verschlungen. Das Hauptfeld 
wird erzeugt durch die Resultierende der Amperewindungen in beiden 
Spulen. Die Streufelder iV,^ und N^^ werden von den Amperewin- 
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dangen der betrefiFendeD Spulen einieln erzeugt, und ifare Tektoren 
haben deshalb dieselbe Richtung wie die Ströme, während die Vek- 
toren der entsprechenden £M-Eiäfte e^ und «^ auf den Strom- 
lektoren senkrecht stehen. 

BerechniiBg des indaktiven Spannongsabfallea. um die 
£U-Kräfte der Streuung zu finden , Terfahren wir folgendermaßen. 
Es sei in Fig. 54 II der Querschnitt der SekundSrspule und I der 
Querechnitt der Primärspule eines Kerntransformators mit zyündri- 
icbeo Spulen. Die Sekundärspule liege dem Eisen zunächst, die 




PiE-M, 



Prinlrspule außen. Da im Eisen die Permeabilität sehr groß ist, 
■•> ist nahezu keine treibende Kraft nötig, um den Streufluä 
isicii das Eisen zu fQhren; dagegen ist eine erhebliche Kraft 
nötig, um ihn durch den Raum b zwischen den beiden Spulen zu 
fähren, während der außerhalb von I durch die Luft verlaufende 
Stieuflufi auch einen gewissen Teil der treibenden Kraft bean- 
iprucht Diese Überlegung zeigt, daß der Stteulinienprad von II 
einen kleineren magnetischen Widerstand hat als der Streulinienpfad 
lon I. Es wird also bei gleicher Erregung das Streureld von II 
stärker sein als jenes Ton I. Um nun diesen Gegenstand in ein- 
facher Weise mathematisch behandeln zu können, müssen wir einige 
Annahmen machen. Zunächst wollen wir annehmen, daß i, und tj 
gleiche Phase haben. Das ist nahezu immer der Fall. Dann wollen 
vir annehmen, daß in dem Raum b eine zylindrische Trennungs- 
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fläche besteht, außerhalb welcher alle Streulinien nur mit I und 
innerhalb welcher alle Streulinien nur mit II yerschlungen sind. 
Wäre der magnetische Widerstand links von I ebenso klein als jener 
im Eisen rechts von II, so würde die Trennungsfläche genau in der 
Mitte des zylindrischen Raumes b liegen; da aber der Raum links 
von I einen merklichen magnetischen Widerstand hat, so müiten 
wir uns strenggenommen die Trennungsfläche nicht in die Mitte 
des Raumes b sondern so gelegt denken, daß bi<.b^. Als ex- 
tremen Fall würden wir b^ = ~ haben. Dadurch würden wir aber 

dem Raum links von I einen zu großen Widerstand zuschreiben, 
nämlich den gleichen, als dem schmalen Raum b^ rechts von I zu- 
kommt. Legen wir dagegen die Trennungsfläche in die Mitte toq h 
(machen also bi = 6g), so würden wir dem Raum links von I einen 
viel zu kleinen magnetischen Widerstand zuschreiben. Beides wäre 
unrichtig. Da nun eine genaue Bestimmung der Lage der Trennungs- 
fläche überhaupt nicht möglich ist, so tun wir am besten, wenn 
wir die Rechnung für diese beiden extremen Fälle durchführen und 
aus ihren Ergebnissen das Mittel nehmen. Ein Fehler in der Schätzung 
der einzelnen Streufelder ist übrigens praktisch nicht von Belang, 
weil wir ja nicht die einzelnen Werte der EMK der Selbstinduk- 
tion, sondern nur ihre Summe zur Berechnung des Spannungsabfalls 
brauchen. 

Es seien n^ und n^ die Windungszahlen, n der Perimeter des 
Streuraumes b (den wir mit genügender Annäherung als für beide 
Spulen gleich annehmen), y die Anzahl Windungen für 1 cm Wicke- 
l^ngstiefe und / die Länge der Spulen. Die Ordinaten der scbraf- 
flerten Fläche sind dann je nach dem Maßstab entweder Ampere- 
Bindungen oder Felddicbteu B. Knapp am Eisen sind beide Null, 
im Spalt b sind beide Maxima, und an der linken Grenze von I sind 
sie wieder Null. Diese Au£fassung ist allerdings strenggenommen 
nicht richtig, wir müssen sie aber annehmen, wenn wir die Rech- 
nung einfach halten wollen. 

In einem Elementen streifen von II, dessen radiale Dicke da 

sei, haben wir 

dn = y da 

Windungen. Mit diesen sind verschlungen alle Kraftlinien, welche 
der schraffierten Fläche zwischen B und B^ entsprechen. Dieser 
Kraftfluß ist, wie man aus dem Diagramm ohne weiteres sieht. 
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Die entsprechende EME der Streuung ist 

62 jB + (öj — a) — ö — ^1 y ^^ • 

Integrieren wir nun von a = bis a = a^, so erhalten wir 
lie ganze in der Spule 11 durch Streuung selbstinduzierte E.M.E. 



e*2 = 4,44 pny 



°2 

b^Boi -h \ (öTa — a) 1 ^ — ~] ^^ • 



Nun ist aber 

B-hB 



2 



a, \ 2 / 



\ («3 — «) ( 2~^)^" "" 20" ) ^"'* ~ ^'^ ^^ 



= 2!,("^'-y^') 

e*2 = 4,44 PTtya^B lb^-\- -^j . 

ya^ ist die Windungszahl von II, also n^ und ^ ist proportional 
3/3 =7X2. Wir können also allgemein schreiben 

^obei k ein Erfahrungskoeffizient ist. Wir haben mithin 

e,, = 4,44 vn^X^k \b^ + -^ j -^ 
ßj = 4,44 vwgA^ 

^=^^(*, + ^)-f 17) 
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lo derselben Weise finden -wir 

t = *#(*-^^)-f ••••••• ^«) 

Da nun die Vektoren der Ströme und mithin auch jene der 
Erregungen X^ und X^ sehr nahezu die gleiche Richtung haben, so 
finden wir den ganzen prozentualen Spannungsabfall, -wenn wir die 
Summe bilden 






Wenn wir auf jedem Schenkel nur eine primäre und eine 
sekundäre Spule haben, so kann X^ als nahezu gleich X^ angesehen 
werden, und wir können sagen, der gesamte induktive Spannungs- 



Xj n 



abfall, bezogen auf die sekundäre Seite, ist ^^-i^ -y proportional. Id 
Prozenten ausgedrückt, ist er 

ioo^ = ioo.4(*. + *. + ^^. 

Nennen wir die mittlere Wickelungstiefe a, so daß 

" = -2—' 
SO kann die Klammer auch so geschrieben werden 



hM-Mi-t) 



100^==200)t4l-(| + |-)-^. 



Aus Versuchen mit ausgeführten Transformatoren^) habe icb 
gefunden, daß 200 Ä; ungeföhr den Wert 0,2, also k den Wert 10" 
hat. Dabei ist für X, der effektive Wert in Einheiten von lO' und 
für N der Maximalwert in Einheiten von 10^ einzusetzen. 

Wir haben also: gesamter induktiver Spannungsabfall, auf die 
Sekundärseite bezogen, in Prozenten 

= «'2^(t-^I)t -^^) 

Für die Bestimmung des gesamten induktiven Spannungsabfalls, 
auf die sekundäre Seite bezogen, ist es gleichgültig, wie vnr uns 



') Vergl. ETZ 1898, Heft 15. 
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die TrenDungsfläche in b gelegt denken, denn es kommt nur die 
Summe von b^ und b^ in der Formel vor. Wollen vrir jedoch den 
Spaooungsabfall für jede Wickelung allein bestimmen, so ist die 
Lage der Trennungsfläche nicht gleichgültig. Wir haben oben die 
beiden extremen Fälle angenommen 

2 

^2 = 2bi = n^b; esi ergibt sich zu klein, e*, zu groß, 

o 

/>2 = bi = -^- b ; e*i ergibt sich zu groß, e»^ zu klein 

und haben gesagt, daß wir das Mittel zv^ischen diesen beiden Fällen 
als wahrscheinlich den richtigen Werten am nächsten kommend an- 
nehmen werden. 

Die Mittelwerte sind 



58 6 



Dann wird für zylindrische Spulen 

100-^ = -^(0,42 6 + 0,33 aO 4- 10"^ .... 20) 

100-^ = ^(0,58 6 + 0,33 02)4-10-^ .... 21) 

6?2 xV l 

Bei dem im 5. Kapitel behandelten Transformator ist n = 63, 
l = 41, öTa = 1,4, b = 0,9, a^ = 2,4, n^ = 1365, n^ = 70. Auf 
jedem Schenkel ist die Windungszahl mitbin die Hälfte; und bei 
U KVA Belastung ist «j = 5,66 und i^ = 110. Es wird also 
-^1 = 3,85 und X^ = 3,85. Der Kraftfluß des Hauptfeldes ist 
130X5063 = iV = 0,66. 

Wir haben also den gesamten prozentualen Spannungsabfall 
nach Formel 19) 

% = 0,2 -g?- (0,45 + 0,63) ^ = 1,9 % • 

Aus den Formeln 20) und 21) bestimmen sich die einzelnen 
Spaniiungsabfälle 

Primär 1 o/^ 

Sekundär 0,9% 

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 9 
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Wenn wir nuD diesen TraDsformator mit 15 KYA belasten, so 
steigen diese Werte im Verhältnis 110 : 150. Sie werden also: 

primär 1,37 7o9 sekundär 1,23^0 ^^^ zusammen 2,6 7o* ^^ ^^ 
praktisch noch ganz gut zulässig. Wollen wir jedoch aus irgend 
einem besonderen Grunde den Spannungsabfall bei 15 KYA Belastung 
noch kleiner machen, so können wir weiter unterteilen. Wir werden 
zweckmäßig die Unterteilung nicht in der sekundären Spule Tor- 
nehmen, sondern in der primären, damit wir den dünnen Draht 
nach außen bekommen. Das hat den praktischen Vorteil, dafi man 
durch Auf- oder Abwickeln äußerer Windungen das ümsetzungs- 
Verhältnis genau einstellen kann. Das bietet bei dünnem Draht 
keine Schwierigkeit, wohl aber bei dem dicken Draht der Sekundär- 
spule. Wir werden also nächst dem Eisen die eine Hälfte der 
Primärspule legen, dann die ganze Sekundärspule darüberschieben 
und über diese die zweite Hälfte der Primärspule. Es wird jetzt 
Xj in der Formel 20) den Wert haben 

^ ^ ' — ' 1365 . 7,44 = 2,7 . 



1000 2 2 

Obwohl die Sekundärspule nicht geteilt ist, müssen wir doch 
auch für sie die halbe Zahl der Amperewindungen, also 

^'=w44-'^0. 150 = 2,62 

einführen, weil sie ja nach zwei Seiten hin Streufelder erzeugt. Wir 
finden so den prozentualen Spannungsabfall für die 

Innere Primärspule . . . . . . 0,58 % 

Mittlere Sekundärspule .... 0,56 - 

Äußere Primärspule 0,54 - 

Ingesamt 1,68% 

Die Verschiedenheit in den Perimetern der Zwischenräume is 
bei der Rechnung berücksichtigt. 

Wir haben also durch die Unterteilung den induktiven Spannungs 
abfall von 2,6 auf 1,68% verringert. 

Bei Scheibenspulen kann man den induktiven Spannungsabfa 
in ähnlicher Weise berechnen. Die Trennungsfläche geht für di 
Zwischenspulen jedenfalls durch die Mitte des Raumes 6, so daß 
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Wegen der symmetrischen Lage der Scheiben gegeneinander 
und wegen des ümstandes, da£ die Feldkurve, wie Fig. 55 zeigt, 
in der Mittelebene jeder Scheibe durch Null geht, ist jetzt nur die 




Fig. 55. 

balbe Scheibendicke einzuführen und fiir die Erregung die halbe 
Zahl der Amperewindungen. Der früher gefundene Koeffizient 

h = 10-» 

bleibt dann auch für diesen Fall gültig. Wir haben also nach der 
Formel 17) für jede sekundäre Zwischenscheibe 



oder 



100 






es, 



= k 



X 



2N 



ßj N 



('+1)t. 



wobei X^ die effektiven Amperewindungen der ganzen Scheibe be- 
deutet. Ebenso haben wir für jede primäre Zwischenscheibe nach 
Formel 18) 



100 



es. 



= 0,05 



N 



^tIt 



Für die Endscheiben ist, weil auf einer Seite Eisen liegt, die 
Streuung ungefähr doppelt so groß. Ist u^ die Zahl der Primär- 
icheiben und u^ die Zahl der Sekuodärscbeiben auf einem Schenkel, 
kann entweder Wj = w^ = w sein oder t/j = t/j zfc 1. Im ersteren 
'alle liegt an einem Ende eine Primärscheibe und am anderen eine 
ekundärscheibe gegen Eisen. Im zweiten Fall liegen Scheiben der 
(eichen Wickelung an beiden Enden gegen Eisen. Für den Fall, 
iß die Scheibenzahl in beiden Wickelungen gleich ist, haben wir 
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für jede der u — 1 Spulen den EoefGzienten 0,05 und für eine Spule 
den Koeffizienten 0,1 anzuwenden. Der Prozentsatz der Streanog 
für die ganze Gruppe von u Scheiben ist also das Produkt 

u + 1 



Prozentsatzes für eine Scheibe und den Faktor 



u 



Wir haben 



also für den ganzen Transformator bei Scheibenwickelung 



100-?^ = 0,05 

«1 



100 



e*a __ 



0,05 



u N 
wH- 1 X^ 



3/ / 
3/ l 



22) 
23) 




Fig. 56. 



Da nun X und a im direkten Verhältnis mit der Unterteilung « 
abnehmen, so vermindert sich der induktive Spannungsabfall ungefähr 
im quadratischen Verhältnis mit der Unterteilung*). Der gesamte 

induktive Spannungsabfall 100 1-^ H — —\ in guten Transformatoren 

soll 3 7o laicht übersteigen. Diese Grenze kann durch entsprechende 
Unterteilung ohne Schwierigkeit erreicht werden. 

Die Formeln für — sind zunächst für Kerntransformatoren ab- 

e 

geleitet worden. £s ist jedoch ohne weiteres klar, da£ auch bei 
Manteltransformatoren die Anordnung der Spulen einen im großen 
und ganzen ähnlichen Finfluß auf die Streuung haben muß. Fig. 56 
ist ein parallel zu den Blechen geführter Schnitt eines Manteltrans- 
formators mit schlechter Spulenanordnung; schlecht deshalb, weil 



*) Vergl. Kapitel I, Magnetische Streuung. 
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rim&reu WioduDgen in einer einiigen Spule P nod alle sekun- 
Windungen in einer einzigen Spule S liegen, und überdies die 

des Streu li nie Dp fades in der Luft bei a und b eebr kurz iet. 

besser ist die Anordnuag Fig. 57. Hier sind zwar auch nur 





S P 



Fig. S7. 

Spulen yerwendet, aber der Streumum zwischen iboen ist 
ler und länger. Treibt in Fig. 56 die Spule P in eioem 
ieo Augenblick die Kraftlinien JV, in der P feil rieht ung, ao treibt 
punktierten Kraftlinien Ä B in der entgegengesetzten Richtung, 
as mit S tatsächlich verachluagene Feld N^ ist kleiner als das 











\ 




r? — 1 




\p 1 






i_^^ 




HHi 


F^ 


IT 1 
1 Jl 













Fig. 58. 

verschlungene Feld A',. Wir haben im Prinzip genau die 
: Wirkung wie bei KerntraDsformatoren, und dieselbe Rechnung 
e EMK der Streufelder muß anwendbar sein. Fraglich ist 
ich, ob dieselben KoefGzienten auch hier gelten, 
m bei , Manteltransformatoren die Streuung zu vermindern, 
Q wir auch das gleiche Mittel, nämlich Unterteilung, an. Die 
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Aoordnang Fig. 58 ist mlso besser als Fig. 57, and Vig. 59 ist noch 
besser. Allerdings wird letitere AnordnoDg wegen dar Schwierigkeit 
Spülen kIb konzentriscbe Zylinder m wickeln, nicht allgemein Te^ 
wendeL Um den £influi der Unterteilung sn bestimiiien, hat Em 
Möllinger') einen 8 KW-HantettransfnnniUot mit verscbiedeiiai 
Wickelnogen versehen und den Spannungsabfall för jede durch Va- 
euche bestimmt. Aus diesen Versuchen und nach den FormelD 17) 
und 18) habe ich den Koeffizienten k bestimmt und gefuDdeo, dil 
der prozentuale Spannungsabfidl mit dem Versuch ziemlich überun- 
stimmend erhalteo wird, wenn man bei Scheiben wickelnng fb 
Zwischenspulen k = 0,05 und für Endspulen k = 0,15 setzt 



Fig. B9. 

M5]linger bat drei Wickelungen untersucht, alle mit dem um' 
setzungs Verhältnis 1:1. Diese Wickelungen waren: 
I. Eine Primär- und eine Sekundärspule, 
II. Zwei Primärspulen und eine Sekundärspule, 
III. Drei Primärspulen und zwei Sekundärspulen. 
Inwieweit die Berechnung des induktiven Spannungsabfidles mit 
der Wirklichkeit stimmt, kann aus folgender Tabelle ersehen werden: 

HL 

32,7 



Induktiver Spat 



ingsabfatl gemessen 430 
berechnet 426 



r Berechnung verwendete Formel ist 



') ETZ 1898, Heft 15. 
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Dabei ist k für 

Zwiscbenspulen 0,05 

Endspulen 0^15 

X bedeutet die effektive Erregung in einer Spule, ausgedrückt 

in Einbeiten von 1000 Amperewindungen. 
N bedeutet das Nutzfeld, ausgedrückt in Einheiten von 10^ 

Kraftlinien. 
Einflufi der Frequenz auf den induktiven Spannungs- 
.bfall. Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daß der induktive 
Ipannungsabfall dem Hauptfeld N umgekehrt proportional ist. Denken 
vir uns nun ein und denselben Transformator einmal mit einer hohen 
lud das andere Mal mit einer niedrigen Frequenz betrieben. Soll 
iie E^emmenspannung und Leistung gleich bleiben, so muß die In- 
duktion, also auch N bei der niedrigen Frequenz gesteigert werden. 
Es ^ird also der induktive Spannungsabfall bei der niedrigen Fre- 
quenz kleiner sein als bei der hohen. Welchen Einfluß die Fre- 
quenz in dieser Beziehung hat, läßt sich aus folgender Überlegung 
sehen. Wir wollen annehmen, daß die Kühlmethode nicht geändert 
wird. Die Eupferwärme ist dieselbe, da die Stromstärke nicht 
geändert wurde. Es muß also auch die Eisenwärme dieselbe bleiben. 
Nun ist diese unter Vernachlässigung der Wirbelstrome der Potenz 
1,6 von B proportional. Wir haben also folgende zwei Bedingungen. 
Wegen gleicher EMK ist v J5 = Konstante. 

Iß . 

Wegen gleicher Erwärmung ist v B * = Konstante. 
Bezeichnet Ä den Spannungsabfall und C, C^, Cq Konstanten, 

so ist 

^- ß ' 

1 

C„ Ä^'^ = y. 

In Fig. 9 bedeuten die Abszissen Induktion und die Ordinaten 
^eistungsverlust. Bei entsprechender Änderung der Maßstäbe kann 
Iso dieselbe Kurve, wie Fig. 60 zeigt, verwendet werden, um die 
.bhängigkeit zwischen Frequenz und Spannungsabfall darzustellen. 
8 sei z. B. bei v = 50 und B = 5000 der Abfall 3%, dann er- 
dten wir aus Fig. 9 bei Anwendung der in Fig. 60 eingeschriebenen 
rdinaten folgende Werte: 



136 



Sechstes Eapit^. 



V = 25 30 40 50 60 70 
A%= 1,95 2,22 2,58 3 3,3 3,6 

Man sieht aus dieser Zahlenreihe, daß eine geringe Frequenz 
in bezug auf Spannungsabfall günstig ist. In dieser Beziehung ist 
auch eine hohe Induktion günstig, da durch sie in der Formel für 

— der EraftfluB vergrößert und die Erregung verringert wird. 

empfiehlt sich also, nicht nur wegen der besseren Ausnutzung 
Materials, sondern auch mit Rücksicht auf einen geringen Spannungs- 
abfall, große Transformatoren magnetisch stark zu beanspruchen und 
mit künstlicher Kühlung zu versehen. 



Es 




alffaZb oderJrtduJclLorv 
Fig. 60. 



Graphische Bestimmung der Arbeitsgrößen. Wir haben 
jetzt alle Angaben gewonnen, die nötig sind, um mittels eines 
Vektordiagramms den Arbeitszustand eines Transformators graphisch 
darzustellen. Wir wollen zunächst das Diagramm entwerfen, indem 
wir EM-Kräfte und nicht Felder zusammensetzen; die Darstellung 
des Arbeitsdiagramms unter Zusammenstellung von Feldern wird im 
nächsten Kapitel behandelt. Die erste Anschauungsweise, nach der 
wir ein für beide Spulen gemeinsames Feld annehmen und EM- 
Kräfte im Diagramm zusammensetzen, kann durch Fig. 61 darge- 
stellt werden. Wir fassen dabei die Wirkung der Streuung derart 
auf, daß zu dem beiden Spulen gemeinsamen Felde N noch zwei 
andere Felder hinzukommen, von denen eines nur mit den primären 
und das andere nur mit den sekundären Windungen verschlungen 
ist. Wir denken uns den wirklichen, mit magnetischer Streuung 
behafteten Transformator durch einen idealen, d. h. streuungslosen 
Transformator ersetzt, in dessen Zuleitungen wir Drosselspulen I, II 
einschalten, deren selbstinduzierte EM-Kräfte die durch die Gleichungen 
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n) uDd 23) gegebenen Werte babeo. Die WiDduDgszahleD der 
Drosselspulen sind dann jenen der ünterteiluDgen ais gleich &a- 

zuseben. 

Die zwiscben den Klemmen 2 2 der Seknndärspule auftretenden 

EU-Kräfte sind nun folgende: 

1. Durch daa Hauptfeld N wird induziert die EMK r,. 

2. Durch das Stteufeld JV^ wird induziert die EMK e^. 

3- Durch ohmischen Widerstand gebt verloren die EMK «„.,. 

In ähnlicbcr Weise treten zwiscben den Primärklemmen ent- 
spiecbende EM-Kräfte e,, e,, und ta, auf. Die sekundäre Klenimen- 
spaDDung ek, ist die resultierende oder Tektortelle Summe Ton c,, 
«i, UDd e^, und die den Primärklemmen aufgedrückte Spannung ist 
die resultierende oder Tektorielle Summe von e,, e,, und «„,. um bei 




Aufzeichnung des Ärbeitsdi agram ms keine allzugroüe Verschieden- 
heit in den Längen der Vektoren zu erhalten, ist es angezeigt, wenn 
»HD für die sekundäten und primären Spulen die gleiche Windungs- 
\ uhl annimmt, d. b. voraussetzt, daß das Dm setz ungs Verhältnis gleich 
ßiris sei. Diese Annahme ist ohne weiteres gestattet, wenn man 
sich vergegenwärtigt, daß, ohne sonst etwas an der Konstruktion 
lu ändern, eine entsprechende Anzahl der Windungen in der Hoch- 
spiDDungsspule parallel geschaltet -werden. Ist z. B. das Umsetzunga- 
terhältnis in Wirklichkeit 2000 zu 100, und hat die Hochspannungs- 
spale 800 Windungen, so kann man sich vorstellen, daS je 40 Win- 
dangen 30-mal parallel geschaltet werden, also der 20-facbe Strom 
dnrcb die Primärspule fließt, und zwar uuter ein Zwanzigste! der 
Spannung, welche mithin jetzt nicht mehr 2000, sondern nur 
100 Volt beträgt. Es wird dadurch aa der Erwärmuug, dem pro- 
zentualen Leorlsnfstrom, Wirkungsgrad u. s. w. nichts geändert, wir 
erzielen aber den Vorteil, dafl die elektromotorischen Kräfte in 
den beiden Spulen auf dieselbe Größenordnung gebracht, also im 
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Vektordiagramm nach demselben Maßstab bequem eingezeiclmet 
werden können. Dabei ist zu beachten, da£ die Stromstarke in 
demselben Verhältnisse steigt, als die Windungszahl reduziert wird, 
der Widerstand jedoch im quadratischen Verhältnisse abnimmt 

Wir wollen zunächst den einfachsten Fall betrachten, nämlicli 
einen Transformator unter Leerlauf. Es sei in Fig. 62 Jq dtr be- 
rechnete Leerlaufstrom, nach einem beliebigen Maßstabe eingetragen. 
Dieser Strom setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, 2^ und 
Ih , welche, wie früher gezeigt wurde, berechnet werden können. 
Wir tragen diese auch im gleichen Maßstabe ein. Der Kern wird 




-h 



Fig. 62. 

durch den Strom lu magnetisiert, und der magnetische Fluß wird in 
jedem Augenblicke durch die Horizontalprojektion eines Vektors ON 
dargestellt, welcher mit dem Stromvektor J^ der Richtung nach zu- 
sammenföllt. In dem Augenblicke, auf den sich das Diagramm be- 
zieht, ist die Projektion Null und die in der Primärspule erzeugte 

V 

EMK ein Maximum, nämlich 2 n ^^ Nn^ Volt. Da diese EMK 

das Anwachsen des Stromes zu verhindern sucht, muß sie im Dia- 
gramm nach unten hin aufgetragen werden. Es sei das die nach 
einem beliebigen Maßstabe bemessene Strecke E. Die in diesem 
Augenblicke herrschende Spannung des Betriebsstromes muß o£fenbar 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sein. Das gibt den Vektor JS^, 
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welcher die primäre KlemmenspanDUDg vorstellt. Dabei yernach- 
lässigen v^ir den äußerst geringen, durch den Widerstand der Primär- 
spule yenirsachten Spannungsabfall eto^. In der gleichen Weise stellt 
0^ die Klemmenspannung der Sekundärspule dar. 

Ih El In cos cp jEJ. 
Der zugefuhrte Effekt ist offenbar — ^ — = ^ . Wenn 

wir in das Diagramm nicht maximale, sondern effektive Werte ein- 
zeichnen und diese mit kleinen Buchstaben bezeichnen, so haben 
wir den zugefuhrten Effekt beim Leerlauf 

ih e\ = cos <3P to Ci . 
Der scheinbar zugeführte Effekt ist toß^, und das Verhältnis 
des wirklichen zum scheinbaren Effekt, also die durch cos 9p dar- 
gestellte Zahl, nennt man den Leistungsfaktor. 

Es ist wichtig, zu beachten, daß das durch den Magnetisierungs- 
strom ?o erzeugte Feld ON weder der Lage noch der Große nach 
mit jenem Feld übereinstimmt, welches durch einen konstanten 
Strom von der Stärke Iq erzeugt würde. Das ist auf den ersten 
Blick befremdend, denn der Strom /q geht tatsächlich durch die 
Primärspule, und man sollte also glauben, daß er das Eisen seiner 
Amperewindungszahl gemäß magnetisieren muß. Das ist jedoch 
nicht der Fall. Die Magnetisierung ist geringer, als dieser Erregung 
entspricht, und bleibt auch hinter dem Strom der Zeit nach zurück. 

Die Nacheilung ist im Diagramm durch den Winkel -^ ^ gegeben. 

Dieser scheinbare Widerspruch läßt sich jedoch leicht auf folgende 

Weise erklären. Der Verlust bei Leerlauf wird durch Hjsteresis 

und Wirbelströme erzeugt. Wenn wir ein Eisen hätten, welches in 

magnetischer Beziehung vollkommen ist, und keine Wirbelstrome 

entständen, so wäre t^ = und ifi = ig. Der Leistungsfaktor wäre 

dann auch gleich Null. Nun nehmen wir an, daß wir tatsächlich 

einen solchen Transformator hätten, so können wir ihn durch die 

Zugabe einer dritten, kurzgeschlossenen Wickelung von entsprechendem 

Widerstand so weit verschlechtern, daß sein Arbeitsdiagramm genau 

mit dem des praktisch ausführbaren Transformators übereinstimmt. 

Wir brauchen bloß die dritte Wickelung so zu konstruieren, daß 

der darin aufgebrauchte, d. h. in Wärme umgesetzte Effekt genau 

gleich ist dem Effektverlust des unvollkommenen (also mit Hysteresis 

und Wirbelstromen behafteten) Transformators. Nun schwächen 

aber die Strome in dieser dritten kurzgeschlossenen Wickelung die 
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magnetisiereDde Wirkung des Betriebsstromes ab, weil sie im all- 
gemeinen entgegen gerichtet sind, und daher kommt es, dafi nicht der 
ganze Leerlaufstrom magnetisierend wirkt, sondern nur jene Kom- 
ponente desselben, welche dem in der dritten Spule fliefienden 
Strome um eine Yiertelperiode vorauseilt. Da wir imstande sind, 
durch geeignete Wahl der Windungszahl und des Widerstandes der 
dritten Spule den Effektverlust in ihr dem Verlust in dem wirk- 
lichen Transformator genau gleich zu machen, so kann sie als ein 
magnetisches und elektrisches Äquivalent für die UnvoUkommenheiten 
des wirklichen Transformators angesehen werden; mit anderen 
Worten, wir können uns alle Verluste durch elektrische Ströme im 
Eisenkern entstanden denken, welche Ströme entmagnetisierend 
wirken. Damit ist der oben erwähnte scheinbare Widerspruch auf- 
geklärt. 

Arbeitet der Transformator mit Belastung, so muß die dadurch 
entstehende Erregung in der Sekundärspule durch eine entsprechende 
Erregung in der Primärspule aufgehoben werden. Es muß also der 
Primärstrom jetzt größer sein. Wir wollen vorläufig die früher 
gemachte Annahme gleicher Windungszahlen in beiden Spulen auch 
jetzt beibehalten und auch voraussetzen, daß die Belastung aus 
Glühlampen besteht; so daß im sekundären Stromkreise keine 
Phasenverschiebung auftritt. 

Es bedeute die Strecke i^ (Fig. 63) den Sekundärstrom, eu^ 
die Sekundärklemmenspannung, ejc^ e^ den Spannungsverlust e^^ durch 
ohmischen Widerstand; dann muß e^ die Resultante sein aus der 
in der Spule durch das Feld N erzeugten EMK e^ und der EMK 
der Selbstinduktion e,^, welche durch das Streufeld iV,, erzeugt 
wird. Der Vektor der letzteren muß eine solche Lage haben, daß 
e«2 die Abnahme von i^ zu verhindern trachtet, er muß also horizontal 
nach rechts gezeichnet werden. Der nach Gleichung 23) für c^ be- 
rechnete Wert sei im Voltmaßstab durch die Länge Oc^ gegeben. 
Dann bestimmt sich durch Zeichnung des Parallelogramms die in 
der Sekundärspule induzierte EMK e^. 

Der Magnetisierungsstrom 2/^ muß auf e^ senkrecht stehen, 
während der zur Deckung der Verluste nötige Strom 4 in der Ver- 
längerung dieser Linie liegt. Wir finden somit 0?o, den Vektor 
des Leerlaufstromes, und durch Zusammensetzung mit i^ den Vektor 
des Primärstromes ?\ . Die EMK der Selbstinduktion des Primär- 
stromes muß auf Oe'i senkrecht stehen und nacheilen. Ihr Vektor 
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tauß also Ton aus nach linka eingetrageii werden. £s Bei das 
die Strecke Oe,^. Die primäre Klemmenspannung muS nun drei 
Komponenten enthalten. Die eine, welche der durch das Feld N 
erzeugten EMK e^ gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, näm- 
lich «, , die zweite, welche der £ME der Selbstinduktion e^ gleich 
und entgegengesetzt gerichtet ist, und die dritte, welche den ohmi- 
schen Spannungsab^l Oa in der Primärspule deckt. Wir finden 
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Fig. 63. 

also nach den Regeln des Seilpolygones den Yektor der Primür- 
klemmenspannung Ck^ . Wie man leicht erkennt, muB «j,, grSBer 
sein als e»,, d. h. es findet bei Betastung ein Spannungaabfall statt, 
der um so gröSer ist, je gröSer die EM-Eräfte «i^ udö e«, und je 
gröfier die ohmischen Wideratäude der Spulen sind. In beiden 
Beziehungen ist das Diagramm (Fig. 63) übertrieben gezeichnet 
worden, um die Konstruktion leichter verständlich zu machen. 

Es ist TOn Interesse, den Fall zu untersuchen, wo die sekundäre 
ElemmenspaDunng Null ist. Dieser Fall tritt ein, wenn man den 
Traosformator durch ein Amperemeter einfach kurz schließt. Denken 
wir una, dafi wir die primäre Klemmenspannung so regulieren, dafl 
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dieses Amperemeter genau den normalen YoUbelastiuigsstrom anzeigt^ 
nnd konstruieren wir wieder das Vektordiagramm, so erhalten wir 
Fig. 64. Die Bezeich onngen sind die gleichen wie in Fig. 63. Das 
Diagramm zeigt, daß, trotzdem die sekundäre Elemmenspannaiig 
Null ist, die Primärklemmen eine Spannung Ton ^ angedruckt 
erhalten müssen, damit der Yollbelastungsstrom durch die Sekundär- 
spule getrieben wird. 

Wenn der obmische Widerstand der Spulen gegenüber der In- 
duktanz yernacblässigt werden kann, so kommt «, nahezu in die 
Horizontale und i^ nahezu in die Vertikale zu liegen. Die Punkte e^ 
und ej^ rücken dann auch nahezu in die Horizontale, und ejt^ wird 




Fig. W. 

nahezu gleich c,, + e^j. Ist die Anordnung beider Spulen symme- 
trisch, 80 kann man ohne groJ^en Fehler e«, = e«^ annehmen und 
erhält somit 

Man kann also die EMK der Selbstinduktion in beiden Spulen 
leicht durch einen einfachen Versuch ermitteln. Die sekundären 
Klemmen werden durch ein Amperemeter kurz geschlossen, und die 
primäre Klemmenspannung wird derart geregelt, daß die Ampere- 
belastung im sekundären Stromkreis den normalen Wert erreicht, 
unter der allerdings nicht immer zutreffenden Voraussetzung, daß 
der Spannungsverlust durch ohmischen Widerstand gegen den in- 
duktiven Spannungsverlust vernachlässigt werden kann, ist der halbe. 
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wischen den Primärklemmen beobachtete Wert der Spannung gleich 

er EMK der Selbstinduktion in der primären Spule. Die EMK 

ler Selbstinduktion in der sekundären Spule ist gleich diesem Werte, 

iividiert durch das ümsetzungsverhältnis. Nehmen wir z. B. an, 

daß bei einem für die Umsetzung von 2000 auf 100 gewickelten 

Transformator von 10 KW der oben beschriebene Versuch ergibt, 

daß 100 Volt Primärspannung notig ist, um den YoUen Betriebs- 

ström Yon 100 Ampere bei Kurzschluß zu erhalten, so würde 

e,j = 50 und c,,, = 2,5 Volt sein. In ein für diesen Transformator 

gezeichnetes Vektordiagramm (Fig. 63) würde also e«, nach dem 

entsprechenden Maßstab mit 2,5 Volt einzutragen sein. 

In der Regel darf jedoch der ohmische Spannungseffekt gegen- 
über dem induktiven nicht vernachlässigt werden, und man findet 
dann 2 e,^ als die eine Kathete eines rechtwiokeligen Dreieckes, 
dessen andere Kathete 2 e«^ und dessen Hypotenuse die beobachtete 
Spannung ist. 

Der Versuch kann auch benutzt werden, den Selbstinduktions- 
koeffizienten der Spulen zu bestimmen. Sei L^ der Selbstinduktions- 
koeffizient der Sekundärspule, so ist 

e«2 = 2 71 V i^ L^-) 

also wenn v beispielsweise 50 ist, so wäre in unserem Falle 

2,5 = 6,28 X 50 X 100 X L^, 

Woraus 

Ljj = 0,795 X 10~* Henry. 

Für die Primärspule ist e,^ = 50 und ij = 5, somit 

L, = 400 L^ 

Li = 0,0316 Henry. 

Es ist wohl zu beachten, daß diese Werte für den Transformator 
nur unter der Voraussetzung gelten, daß die Sekundärspule kurz- 
geschlossen ist. 

Wenn man auf die oben beschriebene Weise durch Rechnung 
oder einen solchen Versuch die durch Streuung verursachte EMK 
der Selbstinduktion in beiden Spulen bestimmt hat, so kann man 
mittels des Vektordiagrammes den Abfall der sekundären Klemmen- 
spannung bei jeder Belastung leicht finden. Dabei kann man ohne 
merklichen Fehler ein Annäherungsverfahren benutzen, welches dar- 
auf beruht, daß man annimmt, daß Primär- und Sekundärstrom 
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geoao entgegengesetzte Phase haben. Diese Annahme ist deshalb 
zulässig, weil der Leerlanfstrom nur einige Prozente des Betriebs- 
stromes betragt, mithin die durch den Leerlaufstrom erzeugte Phasen- 
Verschiebung des Primärstromes ganz unbedeutend ist. Das Diagrunm 
wird unter dieser Annahme sehr vereinfacht. In Fig. 65 bedeutet 
A die sekundäre Klemmenspannung, A B den ohmischen Span- 
nungsverlust «u-, in der Sekundärspule, B C = e^ die EBIK der 
Selbstinduktion in der Sekundärspule, mithin OC = e^ die in der 
Sekundärspule induzierte EME. Wenn wir uns das Umsetzungs- 
verbältnis auf 1 reduziert denken, ■ so ist C auch die in der 
Primärspule erzeugte EMK, C D = C B die EMK der Selbstinduk- 




Fig. 65. 



tion in der Primärspule, und D E = AB stellt mit genügender 
AonäheruDg den ohmischen Spannungsabfall in der Primärspule dar 
unter der Voraussetzung, daß die Strom wärme in beiden Spulen 
gleich ist, wie das eine gute Konstruktion erfordert. Die Linie ACE 
ist also eine Gerade, und ihr Neigungswinkel ist für alle Belastungen 
derselbe. So würde z. B. bei einer kleineren Belastung, welcher 
der ohmische Spannungsabfall B A^ entspricht, die sekundäre 
Klemmenspannung A' und die primäre Klemmenspannung OE^ 
betragen, wobei die Länge der Linie A' E' zu AE in demselben 
Verhältnis steht als A' B zu. AB. Mit anderen Worten: die Länge 
der Linie A' E' ist der Strombelastung direkt proportional. Wenn 
man nun bedenkt, daß die Strecke A B nur ungefähr ein Hundertstel 
von A beträgt, so sieht man, daß man ohne merklichen Fehler 
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die punktierte Linie A* E' mit der vollen Linie AE zusammen- 
fallen lassen und mithin die letztere Linie direkt zur Eintragung 
der Strombelastung verwenden kann. 

Wir fertigen uns also einen Amperemaßstab an, dessen Teilung 
80 zu bemessen ist, daß die Strecke AE dei Vollbelastung Yon 
100 Ampere entspricht (Fig. 66). Dann sind die Klemmenspannungen 
durch die im Voltmaßstabe gemessenen Strecken A und E 

gegeben. Bei halber Belastung ist A E' = jr- A E, und die pri- 

märe Klemmenspannung ist OE'; bei Yiertelbelastung ist AE" = 

— r- A Ey und die primäre Klemmenspannung ist E". Die sekundäre 

Klemmenspannung bleibt in allen Fällen die gleiche, nämlich A. 
Wir können also mittels dieser Konstruktion bestimmen, wie die 




Fig. 66. 



primäre Klemmenspannung bei verschiedener Belastung geändert 
werden muß, damit die sekundäre Klemmenspannung konstant bleibt. 
Das ist jedoch nicht jener Fall, welcher bei der praktischen Ver- 
wendung von Transformatoren eintritt. In der Regel bleibt die 
primäre Klemmenspannung konstant, und es handelt sich darum, zu 
bestimmen, wie sich die sekundäre Klemmenspannung mit der Be- 
lastung ändert. Auch diese Aufgabe läßt sich graphisch durch eine 
kleine Abänderung in der obigen Konstruktion leicht lösen. 

Es wurde schon oben erwähnt, daß den verschiedenen Be- 
lastungen Dreiecke AE, A' E' etc. entsprechen, welche alle 
einen Winkel (nämlich den stumpfen Winkel bei A, A\ Fig. 65) 
Kapp, Tranaformatoren. 8. Atifl. 10 
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gleich h&b«ii. Die längste Seite stellt die primSie Klemmenspannng 
und die kfineete Seite die Belutnng dar. Nnn könneii irii du 
jedes der Dreiecke so vergröBert oder Te^eioert deoken, d^B die 
längsten Seiten in allen gleich werden, wobei die Punkte E uf 
einen um beachriebeueo Kreis zu liegen kommen, dessen Badi» 
nach dem gewählten VoltmaSstabe die konstante Spannung an d» 
PrimäTklemmen austeilt £« sei E (Fig. 67) der Vektor die» 
Spannung und OA jener der zugebörigen Sekundärspannung bd 
Yollbetastung. EA stellt dann wie in Fig. 66 die BelMtung d«. 
Für eine geringere Belastung sei der Piimärvektor E', wobei f 




Fig. BT. 



auf dem oben eiwäbnten Kreis liegen muQ, wenn die Primär' 
Spannung konstant ist. Wesn wir Ton E' aus eine Gerade parallel 
zu EA ziebeu, bis sie die Vertikale schneidet, so erhalten wir dm 
Punkt A', und A' ist die sekundäre Klemmenspannung, welche 
der Belastung A' E' entspricht. Der Bequemlichkeit halber köonen 
wir die Belastung auch auf einer Horizontalen Ton o ans auflragen. 
Es entspricht dann der Belastung o / der Primärrektor E, der 
Belastung o J' der Primärrektor E' u. s. w. Die eDtsprecheoden 
Werte der sekundären Klemmenspannung sind dann A, OA' 
u. B. w. Wenn wir diese Konstruktion auf einen Transformator an- 
wenden, bei dem in jeder der beiden Spulen bei Vollbelastaog t% 
obmischer Spannungsrerlust stattfindet, und die EHE der SelbÄ- 
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Induktion 5 % ausmacht ^), so haben wir für beide Spulen zusammen 
die £MK der Selbstinduktion 10 Y und den ohmischen Spannungs- 
verlust 2 Y. Die Neigung der Linie E Ä ist also 1 : 5. Soll die 
sekundäre Klemmenspannung bei Yollbelastung 100 Y sein, so muß 
OA dem Yoltmaßstabe nach = 100 eingetragen werden. Die 
Strecke A E entspricht Yollbelastung; ihre Projektion o I muß also 
den Yollbelastungsstrom von 100 Ampere darstellen. Wenn wir uns 
einen Amperemaßstab darnach machen, können wir den zu jeder 
Belastung gehörigen Punkt /' auf o I eintragen und vertikal darüber 
den zugehörigen Punkt E\ Yon da ziehen wir eine Linie parallel 
zu E A und finden so den Punkt A\ welcher uns die sekundäre 
Klemmenspannung gibt. 

Diese Konstruktion ausgeführt gibt für unser Beispiel eines 
Transformators mit 5 7o Selbstinduktion und 1 % ohmischem Span- 
nungSTerlust in jeder Spule folgende Werte: 




Belastung in Ampere .... 50 100 200 

Sekundäre Klemmenspannung 102,2 101,1 100 96 

Wir haben also einen Spannungsabfall von 2,2 Y von Leerlauf 
bis Yollbelastung. Bei Überlastung auf das Doppelte (welche der 
Transformator auf kurze Zeit immer noch aushalten kann) würde 
jedoch der Spannungsabfall noch 4 Yolt mehr, also im ganzen 6,2 Y 
betragen. 

Es erübrigt noch, den Fall zu behandeln, daß die Belastung 
des Transformators nicht aus einem induktionslosen Widerstand be- 
steht, sondern eine gewisse Selbstinduktion hat. Dieser Fall tritt 
ein, wenn der Transformator zur Speisung von Bogenlampen oder 
zum Betrieb eines Wechselstrommotors verwendet wird. Die Bogen- 



^) Dieses Beispiel ist nur gewählt, um das Prinzip der Rechnung 
deutlicher zu zeigen; moderne Transformatoren haben viel weniger induk- 
tiven Spannungsabfall. 

10* 
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lampen oder der Motor entwickelo infolge ihrer SelbstindaktioD eine 
6egen-£ME, deren Phase auf der Stromphase senkrecht steht und 
nacheilt. Die sekundäre Klemmenspannung muB also eine Kom- 
ponente enthalten, welche dem Strom um 90^ Torauseilt und genan 
so groB ist wie die EMK der Selbstinduktion im Verbrauchs- 
Stromkreis. Es sei in Fig. ß8 Ä der Betriebsstrom und ^ die- 
jenige Komponente der EMK, welche Arbeit leistet, C die darch 
Selbstinduktion hervorgerufene Gegen-EMK. Die sekundäre Klemmen- 
spannung des Transformators muß also OD sein und dem Strom 
um den Winkel gp vorauseilen. Es ist cos gp der Leistungsfaktor des 
Motors oder der Bogenlampen, welche durch den Transformator ge- 
speist werden. Die Komponente der EMK BD heißt die watt- 
lose Komponente, weil sie keine Arbeit leistet; die Komponente OB 




1 



Fig. 69. 

heißt die Wattkomponente, weil sie die gesamte Arbeit leistet. 
Nun tritt oft der Fall ein, daß die stromverbrauchenden Apparate 
teilweise obmische Widerstände und teilweise mit Selbstinduktion 
behaftete Widerstände sind. Es können z. B. in einer Beleuchtungs- 
anlage Glühlampen und Bogenlampen gleichzeitig verwendet werden. 
Bei einer Anlage von 100 Volt würde man die Bogenlampen in 
parallelen Serien von 2 oder 3 Lampen anordnen, die lOOvoltigen 
Glühlampen jedoch alle parallel. In Fig. 69 stelle OJE den Vektor 
der sekundären Klemmenspannung dar und cos g> den Leistungs- 
faktor der Bogenlampen. Dann ist 0^' die für die Bogenlampen 
nötige Komponente des Stromes. Die für die Glühlampen nötige 
Komponente ist A' Ä und muß natürlich mit OE parallel liegen. 
Der gesamte Strom ist mithin Ä und der Leistungsfaktor der 
ganzen Anlage ist cos (p. Es ist aus der Figur klar, daß OÄ 
<. OÄ' -\- A' A; wenn wir also in die beiden Abzweigungen (zu den 
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Bogenlampen und Glühlampen) je ein Amperemeter und auch in 
den uDverzweigten Strom ein Amperemeter einschalten, so wird 
letzteres Instrument eine kleinere Stromstarke anzeigen als die 
Summe der Ablesungen der beiden anderen Instrumente. Nehmen 
wir als Beispiel an, daß der Leistungsfaktor der Bogenlampen 71% 
beträgt (9p = 45^), und daß wir 5 Serien Yon Lampen parallel 
schalten, deren jede 15 Ampere gebraucht, so ist OA^ = 75 Ampere. 
Nun schalten wir so yiele Glühlampen ein, daß A^ A = 32 Ampere 
wird. Der Gesamtstrom ist dann nicht 107 Ampere, sondern nur 
100 Ampere, wie man sich durch eine graphische Konstruktion leicht 
überzeugt. Der Leistungsfaktor der gesamten Anlage ist cos ip 
= 0,85. Unser Transformator ist also scheinbar mit 10 KW be- 




Fig. 70. 



lastet, in Wirklichkeit jedoch nur mit 8,5 KW. Diese Vermin- 
derung der Belastung ist durch die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung hervorgebracht worden, und es bleibt noch zu 
untersuchen, welchen Einfluß die Phasenverschiebung auf die sekun- 
däre Klemmenspannung oder auf das Verhältnis zwischen primärer 
und sekundärer Ellemmenspannung hat. Es sei in Fig. 70 ^ der 
Gesamtstrom und OB die sekundäre Klemmenspannung. Die in 
der Sekundärspule induzierte EMK muß also enthalten eine Kom- 
ponente B, eine Komponente B B zur Überwindung des ohmi- 
sehen Widerstandes und eine Komponente B^ C zur Überwindung 
der Selbstinduktion. Wir erhalten somit den Vektor (7 für die in 
der sekundären Spule induzierte EMK, welcher bei Reduktion auf 
gleiche Windungszahl natürlich auch für die primäre Spule gilt. 
Die primäre Klemmenspannung muß auch drei Komponenten ent- 
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halten, nämlich OC, CD für die Überwindung der Selbstinduktion 
und D E im Überwindung des ohmischen Widerstandes. Wii 
erhalten somit OE als den Vektor der primären Elemmenspan- 
nung. Die Neigung der Geraden BE ist wie früher durch das 
Verhältnis von Widerstand und Reaktanz der Transformatorwickeliing 
gegeben. 

Bei gemischter Belastung ändert sich fp mit der Anzahl der ein- 
geschalteten Glüh- und Bogenlampen. Besteht jedoch die Belastung 
nur aus Bogenlampen, welche in Gruppen von 2 oder 3 Lampen in 
Serie zu- oder abgeschaltet werden, so bleibt der Phasen winkel, den 
wir in diesem Falle mit 9 bezeichnen, für alle Stromstärken konstant 
Die Stromstärke kann dann auf einer zm B E parallelen Geraden 1 
(Fig. 71) graphisch aufgetragen werden, wobei der Amperemaßstab 
so zu wählen ist, daB 1 die Maximalbelastung darstellt. Be- 




Fig. 71. 



schreibt man nun aus einen durch E gehenden Kreis, so kann 
man die sekundäre Klemmenspannung für jede andere Belastung V 
leicht finden. Man macht F E^ parallel IE und E^ B* parallel ^£. 
Dadurch findet man B^ als die zur Belastung /' gehörige sekun- 
däre Klemmenspannung. Ein Vergleich von Fig. 71 mit Fig. 67 
läßt sofort erkennen, daß der Spannungsabfall bei induktiver Be- 
lastung unter sonst gleichen Umstanden großer ist als bei induk- 
tionsfreier Belastung. 

Es wurde oben ein Beispiel über den Spannungsabfall eines 
10 KW- Transformators bei induktionsloser Belastung gegeben. Da- 
bei wurde angenommen, daß die Selbstinduktion der Spulen 10 7o 
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und der obmische Widerstand 27o ^^^ sekundären Klemmenspannung 
hei Vollbelastung ausmachen. Die Neigung der Linie EB war also 
1 : 5. Wir wollen nun genau den gleichen Transformator auf eine 
Gruppe Yon Bogenlampen arbeiten lassen, welche, wie oben er- 
wähnt, angeordnet sein mögen. Dabei bleibt der Leistungsfaktor 
konstant. Derselbe sei 71 %, also 9 = 45^. Wenn man die gra- 
phische Konstruktion ausführt, so findet man für die sekundäre 
Klemmenspannung die in folgender Tabelle enthaltenen Werte, 
um den Vergleich zu erleichtem, sind die früheren Werte mit an- 
geführt. 

Belastung in Ampere 50 100 200 

induktions- 
frei 102,2 101,1 100 96 
induktiv 
008 9=71% 102,2 98,3 93,6 85 



Sekundäre 
Klemmen- - 
Spannung 



Bei induktionsfreier Belastung hat dieser Transformator (27o 
Widerstand und 10% Selbstinduktion) einen Spannungsabfall yon 
2,2%; er lieBe sich also für eine Glühlichtbeleuchtung allenfalls 
noch yerwenden. Er würde sich jedoch für induktive Belastung 
sehr schlecht eignen, denn da beträgt der Spannungsabfall nicht 
weniger als 8,6 %. Um den Transformator für Motorenbetrieb taug- 
lich zu machen, darf die Selbstinduktion höchstens 47o ^^^ Klenmien- 
spannung betragen, d. h. etwas über 4% ^^^ normalen Primär- 
spannung muß genügen, um in der kurz geschlossenen Sekundär- 
spule den YoUen Belastungsstrom zu erzeugen. 

Es erübrigt nun noch, eine Untersuchung zu machen über den 
Fall, daß der vom Transformator gespeiste Apparat nicht Selbst- 
ioduktion, sondern Kapazität hat. Kapazität bedingt auch eine Ver- 
minderung des Leistungsfaktors, und es liegt daher der Gedanke 
nahe, daß auch in diesem Falle der Spannungsabfall um so großer 
ausfallen wird, je mehr der Leistungsfaktor durch die Kapazität ver- 
ringert wird. Dieses ist jedoch, wie gleich gezeigt werden soll, 
nicht der Fall. Die Kapazität im gespeisten Apparate bewirkt nicht 
eine Vergrößerung, sondern eine Verminderung des Spannungs- 
abfalles, und zwar kann die Verminderung so stark sein, daß die 
Sekundärklemmenspannung bei Belastung sogar höher ist als bei 
Leerlauf. Um die Untersuchung so einfach als möglich zu machen, 
nehmen wir zunächst an, daß der von den Sekundärklemmen des 
Transformators gespeiste Apparat nur ohmischen Widerstand und 
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Kapazität, nicbt aber Selbstinduktion hat. Die Kapazität möge zu 
dem Widerstände im NebeoschluB liegen. Ist E der Maximalwert 
der Klemmenspannung und K die Kapazität des Kondensators in 
Farad, so wird der Kondensator in jeder yoUen Periode mit der 
Elektrizitätsmenge KE Coulomb zweimal geladen und entladen, und 
zwar erfolgt die Ladung abwechselnd im positiven und negatiyea 
Sinne. Greifen wir den Zeitpunkt heraus, zu welchem die EMK 
ihren positiven Maximalwert erreicht hat und anföngt abzunehmen. 
In diesem Augenblicke ist der Kondensator durch den vorher in 
positiver Richtung eingeflossenen Strom vollständig geladen. Der 
Kondensator föngt an, sich zu entladen, und der Strom 'hat jetzt 
die umgekehrte, also negative Richtung. Der Strom geht also durch 
Null in dem Augenblicke, in welchem die EMK ihr Maximum er- 




Fig. 72. 



reicht hat, und einen Augenblick später ist der Strom schon negativ, 
während die EMK noch immer einen positiven, wenn auch kleineren 
Wert hat. Es eilt also der Strom der EMK voraus. 

Es sei in Fig. 72 E der Vektor der EMK zur Zeit f, welcher 
die Winkelstellung a entspricht, und e die zwischen den Konden- 
satorplatten herrschende Spannung. Nach Ablauf der unendlich 

kleinen Zeit dt ist diese Spannung um den Wert de = -tt E sin a 

angewachsen, und die Ladung des Kondensators ist um die Elek- 
trizitätsmenge idt vermehrt worden, wobei i der während der 
Zeit dt unter der Spannung de eingeflossene Ladestrom ist. Wir 
haben also 
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idt = Kde 
de 



i = K 



dt • 

de 
Der DifiFerentialquotient —r— ist bei siDusformigen Stromwellen 

lurch die Gleichung e = E sin a bestimmbar. Wir haben zunächst 

de j^ da 

-1 — :^ Jb cos cc --=-- » 
dt dt ' 

nd da da = 2nvdt, so ist 

de „j. 

i = K E2n y cos « . 

Der Kondensatorstrom i erreicht seine Maxima für alle jene 

tee von a, für welche cos a = zb 1, also für a = 0, tt, 2 tt 

w 3 
1. s. f. Er wird Null für a = -»-, -^ tt u. s. f. Andererseits ist 

7t 3 

lie Spannung c = ^ sin a ein Maximum für a ^ -^, -^ tt u. s. f. 

Jüd Null für a = 0, tt, 27r u. s. f. Wir finden somit, daß im 
Vektordiagramm der Kondensatorstrom auf der Spannung senkrecht 
äteht und, wie schon früher gezeigt wurde, ihr vorauseilt. Der 
Maximalwert des Kondensatorstromes ist 

/= KE2ny, 

und sein effektiver Wert ist 

KE2nv 
% = — . 

V2 

Nun ist e = E:y2 der effektive Wert der Spannung, und wir 
bben somit zwischen den effektiven Werten des Kondensatorstromes 
lod der Spannung die Beziehung 

* = Ke2n v, 
labei ist i in Ampere, e in Volt und K in Farad einzusetzen. Die 
ebräuchliche Einheit für Kapazität ist aber nicht das Farad, son- 
ern das Mikrofarad (ein Millionstel Farad), und wenn wir die Ka- 
azität des Kondensators in Mikrofarad einführen, so ist der effek- 
ye Wert des Kondensatorstromes 

ik = Ke2nvl(r^ 25) 

obei wir dem Symbol für den Strom den Index k geben, um damit 
tszudrücken, daß es sich nur um jene Komponente des Gesamt- 
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Stromes handelt, welche in den Kondensator fließt und keine Arbeit 
leistet. Die Wattkomponente des Stromes, welche der Phase nacli 

mit der Spannung übereinstimmt, bezeichnen wir mit t» ^= ^^. Der 
gesamte in den Apparat fließende Strom ist also 



i = K»&'-f-»w'. 




Fig. 78. 



Das Vektordiagramm für einen solchen Apparat ist durch 
Fig. 73 dargestellt. Oe ist der Vektor der effektiven Spannung, 
Oi„ jener des Wattstromes und Oik jener des Kondensatorstromes. 
Dann gibt der Vektor i die Größe und Phase des Gesamtstromes. 
Das Diagramm gilt natürlich nur für den Fall, daß Widerstand und 




z'^. 



Fig. 74. 

Kapazität in Parallelschaltung liegen, wie das zum Beispiel der 
Fall ist, wenn das eine Ende eines konzentrischen Kabels an eine 
Stromquelle und das andere Ende an eine Gruppe von Glühlampen 
angeschlossen ist. Die beiden Leiter des Kabels bilden die Platten 
eines Kondensators, welcher durch den Strom ik geladen und ent- 
Imden wird. Sind alle Lampen ausgeschaltet, so ist %„ = 0, und t 
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fiJJt mit ik zusammen, wobei 9 = 90^ und der Leistungfaktor 
wird. In dem Maße, als Lampen eingeschaltet werden, wächst iw, 
der Winkel g> wird kleiner und der Leistungsfaktor großer. 

Sind nun am entfernten Ende des Kabels nicht Glühlampen, 
sondern Bogenlampen oder Motoren angeschlossen, so ist neben dem 
ohmischen Widerstand auch Selbstinduktion vorhanden. Die EMK 
der Selbstinduktion ist e, == 2nvLiu,y und ihre Phase eilt dem 
Strom um 90^ nach. Die betreffende Komponente der Klemmen* 
Spannung muß also um 90^ yoreilen. Die Wattkomponente eu, hat 
die gleiche Phase wie der Strom. In Fig. 74 ist t«, der durch den 
indaktiyen Widerstand fließende Strom und eu> seine Wattkompo- 
nente der EMK. Die EMK der Selbstinduktion ist e« und mithin 
e die gesamte Klemmenspannung. Diese erzeugt nun einen Konden- 
satorstrom, welcher ihr um 90® vorauseilt; es sei das ijc . Der von 

f* 



I 

V I 

I 



X 



X 



X 



X 



Xj, 



Fig. 75. 

der Stromquelle (die im Transformator sein kann) gelieferte Strom 
muß also die beiden Komponenten iw und ik enthalten. Wir finden 
ihn durch Konstruktion des Parallelogrammes. Sein Vektor wird der* 
Lage und Größe nach durch die Linie Oi dargestellt. Es ist sofort 
Uar, daß, je nachdem Selbstinduktion oder Kapazität überwiegt, 
* hinter oder vor e zu liegen kommt. In der Figur sind die Ver- 
hältnisse so gewählt, daß der Strom voreilt. 

Wir haben bisher angenommen, daß die Kapazität zu den 
übrigen Teilen des Apparates im Nebenschluß liegt. Das ist auch 
in der Regel der Fall; es kann jedoch auch vorkommen, daß der 
Stromkreis durch den Kondensator unterbrochen wird, letzterer also 
in Serienschaltung mit den übrigen Teilen des Apparates ange- 
ordnet ist. Eine solche Anordnung entsteht zum Beispiel bei der 
Anwendung eines Flüssigkeitswiderstandes zur Prüfung von Trans- 
formatoreD-^ Ein Faß mit salzigem oder schwefelsaurem Wasser 
and Bleipiatten als Elektroden oder ein eiserner Trog mit alkalischer 



156 



Sechstes Kapitel. 



Losung und Eisenplatten als Elektroden sind sehr bequeme Mittel, 
um elektrische Energie aufzubrauchen, und werden deshalb bei Be- 
lastungsproben Yon Transformatoren yielfach anstatt fester Wider- 
stände verwendet. Nun bildet bekanntlich eine in eine Flüssigkeit 
getauchte Metallplatte einen Kondensator yon ganz enormer Kapa- 
zität, und wir haben somit neben dem ohmischen Widerstand der 
Flüssigkeit selbst die an beiden Elektroden auftretende Kapazität 
mit in Betracht zu ziehen. Es sei in Fig. 75 Oi der durch den 
Flüssigkeitswiderstand fließende Strom und e» jene Komponente 
der EMK, welche einzig und allein zur Überwindung des ohmischeo 
Widerstandes nötig ist. Die zur Ladung des Kondensators nötige 
EMK ist (für K in Farad) ek = i:K2 nv und eilt dem Strom 




Fig. 76. 



um 90^ nach. Es ist somit e die gesamte EMK, welche der 
Transformator den Elektroden zuführen muß. Es ist offenbar, daß 
auch in diesem Falle der Strom der EMK um den Winkel 9 Tor- 
eilt, und mithin der Leistungsfaktor des Flüssigkeitswiderstandes 
kleiner als 1 ist. 

Im Yorb ergeh enden wurde gezeigt, wie man unter Berücksich- 
tigung der elektrischen Konstanten eines Stromkreises für jede Be- 
lastung die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom b^ 
stimmen kann. Wenn also die Klemmenspannung des Transforma- 
tors und die elektrischen Konstanten desjenigen Apparates gegeben 
sind, welcher durch den Transformator mit Strom versehen wird, so 
ist dadurch der Arbeitszustand des Transformators selbst Yollkommen 
bestimmt Diejenigen Fälle, in weichen die Klemmenspannung dem 
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Strome yoreilt, haben wir in bezug auf SpaDoungsabfal] schon unter- 
sucht; es erübrigt jetzt, die Untersuchung auf jene Fälle auszu- 
dehnen, in welchen die Spannung dem Strome nacheilt, wo also der 
Winkel tp (Fig. 71) negativ ist. Die dortige Konstruktion kann ohne 
weiteres auch für diesen Fall angewendet werden. Wir haben in 
Fig. 76 wie früher den Stromvektor A und die sekundäre Klemmen- 
spannung OB, Der ohmische Spannungsverlust in der Sekundär- 
spule sei B B\ Diese Große muß mit A gleichgerichtet sein. 
Die EMK der Selbstinduktion in der Sekundärspule ist B^ C, jene 
in der Primärspule ist CD, und der ohmische Spannungsverlust in 
der Primärspule ist D E. Derselbe ist aus dem schon früher an- 
gegebenen Grunde sehr nahezu dem Strome A gleichgerichtet. 




Fig. 77. 



Wir erhalten somit OE als diejenige Spannung, welche den Primär- 
klemmen zugeführt werden muß, damit der Strom OA unter der 
Spannung B den Sekundärklemmen entnommen werden kann. Da 
die Strecke B B* sowohl als auch die Strecke B' C dem Strom pro- 
portional ist, so bleibt die Neigung der Linie B E für alle Be- 
lastungen dieselbe, und wir können mittels eines geeigneten Am- 
peremaßdtabes die sekundäre Stromstärke aus der Länge B E be- 
stimmen, beziehungsweise bei Aufzeichnung des Diagrammes B E 
der Stromstärke entsprechend eintragen. Nehmen wir zunächst an, 
daß der Leistungsfaktor bei yerschiedenen Stromstärken der gleiche 
bleibt, dann läßt sich die sekundäre Klemmenspannung mittels einer 
Konstruktion nach Fig. 71 für alle Stromstärken graphisch be- 
stimmen. 
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Es sei in Fig. 11 A der Stromvektor, o die Richtung des 
Vektors der sekundären Klemmenspannung. Die Neigung der 
Linie o 7, auf welcher wir die Belastung in Ampere abmessen, ist, 
wie früher erläutert, durch das Verhältnis von Widerstand und 
Reaktanz gegeben. Wir beschreiben aus als Mittelpunkt einen 
Kreisbogen, dessen Radius gleich der Primärklemmenspannung ist. 
Ziehen wir nun durch / eine ParaUele zu o 0, bis sie den Kreis 
schneidet, und vom Schnittpunkt E eine Parallele zu / o, bis sie o 
schneidet, so finden wir den Punkt B, dessen Entfernung von 
die sekundäre Klemmenspannung gibt. Für einen kleineren Strom 
r finden wir in derselben Weise die Klemmenspannung 0B\ Wie 
aus dem Diagramm ersichtlich, steigt die Klemmenspannung mit der 
Belastung. Es verhält sich also jetzt der Transformator ganz anders 
als in dem Falle, wo die Belastung induktiv war. Wir fanden dort, 
daß bei Belastung Spannungsabfall eintritt, während hier eine Stei- 
gerung der Spannung eintritt. Hätten wir im Diagramm den Winkel <p 
kleiner gewählt, so wäre, wie man sofort sieht, auch diese Steige- 
rung kleiner ausgefallen, und für einen bestimmten Wert von <p ver- 
schwindet sie sogar gänzlich. Immerhin jedoch ist der Spannungs- 
abfall, den man beobachtet, wenn der Transformator einen Stromkreis 
speist, weicher Kapazität enthält, erheblich geringer, als in dem Falle, 
wo der Stromkreis nur ohmischen Widerstand oder solchen und Reak- 
tanz enthält. Aus diesem Grunde ist es unzulässig, bei der direkten 
Bestimmung des Spannungsabfalls als Belastung einen Flüssigkeits- 
widerstand zu benutzen. Der so ermittelte Spannungsabfall ist immer 
zu klein und kann unter umständen sogar negativ werden, das 
heiBt, man beobachtet irrtümlicherweise nicht einen Abfall, sondern 
eine Zunahme der Spannung bei Belastung. 

Wir haben bisher angenommen, daß der Vor- oder Nacheilungs- 
winkel des Stromes konstant sei, und die sekundäre Klemmen- 
spannung als Funktion der Amperebelastung bestimmt. In den 
meisten praktisch vorkommenden Fällen ist es jedoch nur von In- 
teresse, die Spannung bei Vollbelastung zu kennen. Die genaue Er- 
mittlung der Spannung für teilweise Belastung hat wenig Wert, 
denn die Brauchbarkeit eines gegebenen Transformators muß sich 
doch immer nach dem größten noch möglichen Spannungsabfall 
richten, der eben bei Vollbelastung eintritt. Dagegen ist es wichtig, 
für jeden Transformator zu ermitteln, wie sich die Spannung bei 
Vollbelastung ändert, wenn er zur Speisung von Apparaten von ver- 
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sciiiedenem Leistungsfaktor verwendet wird; denn darnach richtet 
sich die Entscheidung, ob er überhaupt für den einen oder den an- 
deren Zweck verwendbar ist. 

Das Problem ist also folgendes: Gegeben ist ein Transformator, 
dessen Widerstand und Reaktanz bekannt sind. Die Primärspannung 
ist konstant. Zu bestimmen ist die Sekundärspannung bei voller 
Amperebelastung und bei verschiedener Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung im gespeisten Apparate. Die graphische 
Losung dieser Aufgabe ergibt sich aus den Figuren 70 bis 77 auf 
sehr einfache Weise. Es ist ohne weiteres klar, daß für konstante 
Belastung die Länge der Linie EB immer dieselbe ist. Ihre Nei- 
gung (Verhältnis des Widerstandes zur Reaktanz) ist auch konstant. 




Fig. 78. 

Wenn sich der Winkel 9 in Fig. 76 ändert, so wandert der Punkt E 
auf dem Kreis, welcher die Primärspannung darstellt, und der Ort 
des Punktes B ist somit auch ein Kreis vom gleichen Radius, dessen 
Mittelpunkt relativ zu die gleiche Lage hat, als B relativ zu E 
hat. Es sei in Fig. 78 die Vertikale der Stromvektor, und S die 
£ME der Selbstinduktion bei voller Stromstärke. Die Strecke So 
sei die £MK, welche zur Überwindung des ohmischen Wider- 
standes nötig ist, dann ist Oo der Strecke ^^ in Fig. 71 gleich 
und parallel, und ist der Mittelpunkt des zweiten oben erwähnten 
Kreises, welcher der geometrische Ort aller Punkte B ist. Für eine 
positive Phasenverschiebung 9 (Nacheilen des Stromes) ist die 
Klemmenspannung B also kleiner als die Spannung E bei Leer- 
lauf. Ist jedoch die Phasenverschiebung negativ (Voreilen des 
Stromes), z. B. ^|, so ist die Klemmenspannung B^^ also größer 
als bei Leerlauf. Bei einer bestimmten negativen Phasenverschie- 
bung 9>9 geht der Vektor der Klemmenspannung durch den Schnitt- 
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puDkt beider Ejreise, und es ist mithin die EHemmenspaiinung bei 
Belastung genau so groß als bei Leerlauf. Das zwischen beiden 
Kreisen Yom Vektor abgeschnittene Stück BE gibt unmittelbar 
den Spannungsabfall beziehungsweise die Spannungserhohung bei 
Belastung. Bei induktions- und kapazitatsloser Belastung ist 9=0, 
und die Spannung ist B^, der Spannungsabfall ist also ^^3^3. 
Das Diagramm zeigt deutlich, wie der Spannungsabfall größer wird, 
wenn die Phasenverschiebung infolge der Selbstinduktion im ge- 
speisten Apparate wächst. Nach dem, was früher gesagt wurde, 
ist sofort klar, daß die Länge der Linie die Belastung darstellt. 
Wenn die Belastung geändert wird, so verschiebt sich der Punkt 
dementsprechend, und man kann somit die Konstruktion für jede 
Belastung durchführen. Das Diagramm Fig. 78 kann mithin benützt 
werden, um die Sekundärspannung eines gegebenen Transformators 
für alle möglichen Fälle vorauszubestimmen. Die so ausgeführte 
Bestimmung ist einer direkten Messung aus mehreren Gründen vor- 
zuziehen. Erstens kann eine direkte Messung nur dann ein ge- 
naues Resultat geben, wenn der zur Stromaufnahme dienende 
Apparat genau jene Phasenverschiebung zwischen Strom und Span- 
nung erzeugt, welche in Wirklichkeit zu erwarten ist. Die Anwea- 
duDg eines Flussigkeitswiderstandes ist also im allgemeinen nicht 
zulässig. Feste Drahtwiderstände oder Lampen sind nicht so be- 
quem, und es ist namentlich ihre Anwendung auf eine ganz be- 
stimmte Phasenverschiebung in dem Laboratorium einer Fabril^ 
kaum ausführbar. Zu dem kommt noch der Ubelstand, daß bei 
Untersuchung großer Transformatoren eine sehr bedeutende Leistung 
notwendig ist. Man tut also besser, von einer direkten Messung 
des Spannungsabfalls ganz Abstand zu nehmen und die Bestimmung 
auf indirektem Wege mit Hilfe des Diagrammes Fig. 78 vorzu- 
nehmen^). 

Der Übersichtlichkeit halber wollen wir die üntersuchungs- 
methode noch einmal kurz wiederholen und an einem Beispiele er- 
läutern. Es sei ein 60 KW-Transformator mit einem ümketzungs- 
verhältnis von 3000 zu 200 Volt zu untersuchen. Widerstand der 
Primärspule 0,9 Ohm; ohmischer Spannungsverlust 18 V. Wider- 
stand der Sekundärspule 0,0036 Ohm; ohmischer Spannungsverlust 
1,08 V. Wenn wir uns die Windungszahl der Primärspule auf jene 
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der Sekundärspule reduziert denken, so ist der ohmische Spannungs- 
■qTw) "^ ^>*^ ^' ^^ haben also zur Bestimmung der 



yerlust 18 . 



Strecke Ä o in Fig. 78 

Ohmischer Spannungsverlast primär .... 1,20 
n „ sekundär . . . 1,08 

r^ „ gesamter . . . 2,28 

Jetzt schließen wir die sekundären Klemmen durch ein Ampere- 
meter kurz und führen den Primärklemmen Strom von der rich- 
tigen Periodenzahl und solcher Spannung zu , daß das Amperemeter 
genau 300 Ampere anzeigt. Die dazu aufgewendete Spannung sei 
255 V, was für die reduzierte Windungszahl einer Spannung von 
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Fig. 79. 



17 Volt entspricht. Wir haben also in Fig. 78 o = 17, Ä o = 2,28 
und E = 200. Wir haben jetzt alle Daten zur Konstruktion des 
Vektordiagrammes Fig. 79. A ist der Stromvektor, und auf 
diesem tragen wir den Leistungsfaktor cos tp auf. Die entsprechende 
Lage des Spannungsvektors ist E, Die an diesem abgelesene 
Spannung ist 187 Volt, und so mit allen anderen Werten von 
cos 9. Diese sind bei der folgenden Tabelle auf ein Volt abgerundet 
angegeben. 

60 KW-Transformator 3000 : 200 Volt bei Leeriauf. 
Sekundäre Klemmenspan nuog bei einem Strom von 300 A und 
verschiedenen Werten des Leistungsfaktors im gespeisten Apparat. 

Kapp^ Traa^formatoreii. 5. Atifl. ^^ 
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Leistungsfaktor in Prozenten ... 100 99 90 80 70 60 50 
Spannung bei voreilendem Strom . 197 200 205 207 210 212 213 
Spannung bei nacheilendem Strom 197 195 190 188 187 186 185 

Dieser Transformator würde also bei Speisung von Glühlampen 
nur lVa7o Spannungsabfall haben, bei Speisung von Motoren oder 
Bogenlampen, wobei der Leistungsfaktor 70 bis 80% beträgt, unge- 
föhr 6% Spannungsabfall aufweisen. £r würde also für Glühlampen 
ganz gut verwendbar sein, für Motoren jedoch würde er schon etwas 
zuviel Spannungsabfall haben. 

Aus dem Diagramm Fig. 79 lassen sich noch einige interessante 
Schlüsse ziehen, welche auch praktischen Wert haben. Wir be- 
schränken uns dabei auf den Fall, daß der gespeiste Apparat Selbst- 
induktion hat, also ein Nacheilen des Stromes herbeiführt. In 
diesem Falle brauchen wir nur die linke Hälfte des Diagrammes zu 
beachten. 

Wenn es möglich wäre, einen Transformator zu bauen, der gar 
keine Streuung hat, so würde S = sein und der Punkt o genau 
oberhalb zu liegen kommen. Dann nähert sich der innere Kreis 
dem äußeren um so mehr, je weiter wir nach links gehen. Wir 
haben also den größten Spannungsabfall bei induktionsloser Belastung. 
Dieser Fall ist jedoch praktisch nicht möglich, denn man kann die 
Selbstinduktion im Transformator nie ganz vermeiden. Allerdings 
ist es, besonders bei kleiner Periodenzahl, möglich, sie beträchtlich 
zu vermindern. Wenn sie so weit vermindert wird, daß Reaktanz 
und Widerstand einander ungefähr gleich sind, so schließt O o mit 
A einen Winkel von ungefähr 45^ ein, und die Entfernung zwischen 
den beiden Kreisen ändert sich nur wenig. Es ist also der Spannungs- 
abfall für alle Leistungsfaktoren so ziemlich derselbe. 

Meistens ist jedoch die Induktanz größer als der Widerstand, 
und die zwei Kreise gehen nach links hin auseinander. Der Spannungs- 
abfall wird größer, wenn der Leistungsfaktor kleiner wird. Wird 
derselbe Transformator für den gleichen Zweck einmal bei niedriger 
und das andere Mal bei hoher Periodenzahl angewendet, so ist der 
Spannungsabfall im letzten Falle größer als im ersten. Die Summe 
der EMK der Selbstinduktion beider Stromkreise ist, wie schon ge- 
zeigt wurde, 

^ OS =-2x27ivL^^, 

also der Periodenzahl direkt proportional. Wird letztere bei gleicher 
Prizoärspannung erhöht, so wird OS nicht aber OE entsprechencL 
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großer, und die beiden Kreise gehen nach links hin weiter ausein- 
ander. Dazu kommt noch der Umstand, daß der Leistungsfaktor 
Yon Motoren gleicher Tourenzahl mit steigender Periodenzahl sinkt, 
der Spannungsyektor sich also weiter vom Stromvektor einstellt. 
Beide Ursachen bewirken eine erhebliche Vergrößerung des Spannungs- 
abfalles. Wenn es sich also darum handelt, nicht nur Glühlampen, 
sondern auch Bogenlampen und Motoren von Transformatoren aus 
zu speisen, so empfiehlt es sich, die Periodenzahl so klein zu wählen, 
als mit Rücksicht auf die Bogenlampen noch zulässig ist (etwa 45 
bis 50 per Sekunde). Diese Periodenzahl ist im übrigen auch durch 
konstruktive Rücksichten in bezug auf die Motoren geboten. 
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Begriff der übertragenen Erregung. — Anwendung des Begriffes 
der übertragenen Erregung auf Transformatoren. — Gleichheit der 
Ubertragungskoeffizienten. — Das Kreisdiagramm. — Transforma- 
tor für konstanten Strom. 

Begriff der übertragenen Erregung. Bei Ableitung des 
Arbeitsdiagrammes Fig. 63 haben wir angeoommeD, daß das Nutz- 
feld N erzeugt wird durch die Resultierende X der primären und 
sekundären Amperewindungen X^ und X^, wobei wir für jeden 
dieser Werte den vollen Betrag des Maximalwertes eingeführt 
haben. Wir haben dabei angenommen, daß das Nutzfeld N tat- 
sächlich besteht und die EM-Kräfte e^ und e^ induziert, und daß 
die EM-Kräfte der Selbstinduktion, hervorgebracht durch die Streu- 
felder JV«j und Ng^, auch tatsächlich bestehen. Das Nutzfeld war 
gegeben durch die Beziehung 

Q 
wobei Q den magnetischen Widerstand des Nutzfeldes ohne Be- 
rücksichtigung jenes der Streufelder bezeichnet. Unter dieser An- 
schauungsweise werden im Arbeitsdiagramm nicht Felder, sondern EM- 
Kräfte zusammengesetzt, und die Streufelder werden gewissermaßen 
außerhalb des Transformators gedacht, wie das Fig. 61 veranschau- 
licht. Die Anschauungsweise führt zu richtigen Ergebnissen, sie ist 
aber selbst strenggenommen nicht richtig, denn die Streufelder 
liegen tatsächlich nicht außerhalb des Transformators, sondern sind 
mit dem Nutzfelde sozusagen vermischt. Wir müssen also, um die 
Verhältnisse der Wirklichkeit entsprechend darzustellen, nicht EM- 
Kräfte, sondern Felder im Arbeitsdiagramm zusammensetzen, und 
zwar derart, daß wir einerseits das imaginäre Nutzfeld N mit dem 
Streufeld Ng^ zu dem wirklich auftretenden Sekundärfeld N^ und 
andererseits das imaginäre Nutzfeld N mit dem Streufeld iV«, zu 
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dem wirklich auftretenden Primärfeld* N^ zusammensetzen. Da nun 
sowohl N^ als iV^ neben den beiden gemeinsamen Kraftlinien auch 
je ihre eigenen Streulinien enthalten, so ist der magnetische Wider- 
stand der primären und sekundären Felder etwas kleiner als q. Es 
sei S der magnetische Widerstand des gesamten Streufeldes. In 
diesen Pfad müssen sich die primären und sekundären Streulinien 
teilen, so daB auf jede Gruppe nur die halbe Durchgangsfläche 
kommt. Wenn wir die beiden Streulinienpfade getrennt auffassen, 
so ist also der magnetische Widerstand eines jeden einzeln genommen 
2jS, und der magnetische Widerstand q' der wirklich auftretenden 
Felder N^ und JV^ ist für jedes einzeln genommen durch die Parallel- 
schaltung von Q und 2 S gegeben. Wir haben also 

_ g2S 

^ ~ Q + 2S 



oder, wenn wir 






fj = 



Ä + l 



setzen. 



Es läßt sich nun leicht zeigen, daß 7^ nichts anderes ist als 
eine Yerhältniszahl kleiner als 1, die angibt, wieviel von der in 
einer Wickelung auftretenden Erregung in die andere Wickelung 
übertragen wird. Diese Anschauungsweise kann man die Theorie 
der übertragenen Erregung nennen. Sie läßt sich, wie später 
gezeigt wird, ohne weiteres aus dem Arbeitsdiagramm selbst her- 
leiten. Zur besseren Feststellung des Begriffes will ich jedoch vor- 
erst die physikalische Bedeutung an einem praktischen Beispiel 
zeigen. Es sei der in Fig. 80 skizzierte Eisenkörper mit einer pri- 
mären Spule I und einer sekundären Spule II bewickelt. Wir wollen 
uns das Eisen ohne Widerstand denken und dafür Stoßfugen, deren 
Widerstand B^ und B^ beträgt, einführen, so daß der magnetische 
Widerstand des Hauptlinienpfades ohne Rücksicht auf die Streuung 
ausgedrückt ist durch 

Q = lii -r- /vj. 

Wir wollen ferner annehmen, daß Streuuog lediglich in der 
mittleren Fuge stattfindet, deren magnetischer Widerstand S sein 
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möge. Alle diese AnDahmen sind in .Wirklichkeit nicht erreichbar, 
sind aber ohne weiteres zulässig, da es sich ja jetzt nicht um die 
Darstellung eines Vorganges, sondern um die Erklärung eines Be- 
griffes handelt. Haben wir einmal den Begriff für den einfachen 
und hypothetbchen Fall festgelegt, so ist seine Ausdehnung auf die 
komplizierteren und wirklich yorkommenden Falle ohne Schwierigkeit 
möglich. 

Wir wollen nun in I mittels Gleichstrom X^ Amperewindungen 
und in II auch mittels Gleichstrom X^ Ampere Windungen wirken 
lassen. Es sei X^ > X^, und die Stromrichtung sei derart, daß 
Spule I den EraftfluB im Sinne des ührenzeigers treibt, und Spule II 




Fig. 80. 

ihren Kraftfluß im entgegengesetzten Sinne zu treiben sucht. Wir 
messen die Erregungen und das bei B^ übertretende Feld. Jetzt 
entfernen wir die Spulen und geben dem Schenkel II eine primäre 
und sekundäre Wickelung so innig gemischt, daß Streuung aus- 
geschlossen ist. Im sekundären Draht lassen wir wieder X^ Ampere- 
windungen wirken, und im primären Draht lassen wir so viele 
Amperewindungen X^' wirken, daß das bei B^ übertretende Feld 
genau den früheren Wert annimmt. X/ ist natürlich kleiner als X|, 
und das Verhältnis zwischen beiden 

~x7 

zeigt an, wieviel bei der zuerst gebrauchten Anordnung der ge- 
trennten Spulen von der in der primären Spule wirkenden Erregung 
in die sekundäre Spule übertragen worden ist. Wir können uns den 
Versuch auch in der umgekehrten Weise angestellt denken. Dann 
würden wir den Koeffizienten 

'" = -x.r 

finden, der angibt, wieviel von der in der sekundären Spule wir- 
kenden Erregung in die primäre Spule übertragen wird. 



Vi = 
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» 
Bei getrennter Anordnung der Spulen fließt durch 

Spule I und Widerstand i?i das Feld iVj, 
- II - - i?3 - - iV^, 

den Widerstand der Stoßfuge S das Feld Ng 

iV; = xVa + iV,. 

Ist X der magnetische Druck zwischen dem oberen und unteren 
Eisenkorper, ausgedrückt in Amperewindungen, so haben wir 

iSTi /?, = X, — X 
N^ Äj = A' — A2 

NsS = X 
(iVi — Ni)S = X 

(Xj — -A ) R^ S — (A — A3) Ri S = A /?! iij . 
Baraus ist 

^y. Aj R2 S -\- A9 Ä| S 

" "" R~R^ -hS (R, + R,y 
Biesen Wert in die obige Gleichung für iVg i?, eingesetzt gibt 

jRi jKj + *S* (Ä, 4- Ä2) 

Denken wir uns nun die gemischte Wickelung auf dem Schenkel II 
aogebracht und diesen Schenkel so erregt, daß N^ den durch 
Gleichung 26) dargestellten Wert beibehält. Die Erregung ist 
iji A"i — Xg . Da Xg den früheren Wert haben soll , so ist j^j Xj 
und mithin auch der Übertragungskoeffizient 7^^ bestimmbar. Der 
Widerstand des magnetischen Pfades besteht aus R^ und den parallel 
geschalteten Widerstanden R^ und S, Wir haben also als Bedingung, 
aus der wir 1^1 finden können. 

Vi -^1 — -^3 



N, 



MM 



Ri + S 



2V = (^1 ^1 -" ^2) (^1 + *^) ^ 
Ri R2-\- S (Ri + -^2) 

Diese Gleichung mit 26) verbunden gibt 

(rji Xi — X3) (Ri -\- S) = Xi S — A2 Ri — A3 S 

s 
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Eine ähnliche Rechnung zeigt, daß 

S 



19 = 



In eineoQi gewöhnlichen Transformator sind die Spulen immer 
symmetrisch angeordnet. Es ist also ^j = B^ und S^ + i?, = ^. 
Wir haben also J^i = i^a = 37 und 

S 



ti = 



1-+S 



n= -- 27) 

Das ist derselbe Ausdruck, den wir oben für den Koeffizienten 
gefunden haben, der angibt, in welchem Verhältnis der magnetische 
Widerstand des Nutzfeldes durch die Beimischung des Streufeldes, 
für jede Spule einzeln genommen, vermindert worden ist. 

Der Ausdruck 27) kann in anderer Form geschrieben werden. 
Wenn Xp^ den effektiven Wert jener Erregung bezeichnet, die 
zur Überwindung des magnetischen Widerstandes q notig ist, so 
haben wir 

In gleicher Weise ist 



2S 



Sei £1 = — -, der Streuungsfaktor für den primären Stromkreis 

(bei Transformatoren ist e^ von der Größenordnung 0,01 bis 0,03, 
bei asynchronen Motoren jedoch erheblich größer), so haben wir 



** "" '2S ~Xf, 

2S ■" ' X 
1 

*i -V" + 1 
^^1 



28) 
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1d diesem Ausdruck ist e^ der primäre Streaungsfaktor, der 
BUS Gleichang 22) berecbnet werden kana; X^ die wattlose effektive 
Sompooente der Erregung, die das Feld N erzeugt, und X^ die 
effektive primäre Erregung. In guten Transformatoren ist Xj^/X, 
Ton der GrößenordDung 0,02 big 0,04. Nehmen wir als Mittel- 
wert 0,03 und als Mittelwert für e, etwa 0,015, so wird 



■ Ö,03 X 0,015 -t^ i 



Es werden also von der Erregung, die io der einen "WickeluDg 
wirkt, 99,955 % in die andere übertragen. Nicht Qbertragen wird 

0,045 %')• 




Anwendung des Begriffes der übertragenen Erregung anf 
VraUBformatoren. Nachdem wir nun den Begriff der übertragenen 
-Erregung durch die in Fig. 80 gegebene pbjsikaliscbe Darstellung 



') Eia asjuohroner Motor kann aufgefaßt werden als ein TraDsfor- 
■»ator, in dessen sekundärem StramkreiE die Leistung teils elektrisch und 
'^ mechamaoh abgegeben wird. Es habe ein solcher Motor 30 % Leer- 
laufstrom und eine primäre Streuung von 10%. Dann ist 



1 



- 0,97087. 



' 0,1 X 0,3 H 
l" disBem Motor werden also von der Erregung des prin 
'n den aekundiren oder umgekehrt übertragen 97,087 % . 
»«den 2,913 7o' 



iren Stromkreises 
Nicht übertragen 
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festgelegt haben, wollen wir ihn auf das Arbeitsdiagramm eine 
Transformators anwenden. Unat diese Anwendung nicht durch nebec 
sächliche Einflüsse zu verschleiern, wollen wir zunächst annehmex 
der Transformator habe weder Eisen- noch Eupferverluste, und e 
bestehe keine Phasenverschiebung im äußeren sekimdären Strona 
kreise. Der Eisenkörper habe jedoch magnetischen Widerstand, uii< 
Streuung sei auch vorhanden. Es sei in Fig. 81 OE^ die sekundäre 
Klemmenspannung und 6«, = E^ E^ die EMK der Selbstinduktion 
in der Primärspule. Dann muß der Vektor des beiden Spulen 
gemeinsamen Feldes N auf E^ senkrecht stehen. Der Vektor 
dieses Feldes sei Oh, Die sekundäre Erregung, gegeben durch den 
Ausdruck «a«2t^2, sei C* , Um das Feld Oh zm erzeugen, sei die 
Erregung B' nötig. Es ist dann 

Q 
Damit nun die Resultierende B' zustande kommt, muß neben der 
sekundären Komponente C noch die primäre Komponente OD' 
wirken. Wir finden auf diese Weise und wie schon im vorigen 
Kapitel ausgeführt, den Vektor der Primärerregung D\ Wegen 
Ähnlichkeit der Dreiecke E^ E^ und ah ist ah = iV^ und 
a = N^ das wirklich mit der Sekundärspule verschlungene Feld, 
welches die Klemmenspannung E^' erzeugt. Es ist auch wegen 
Ähnlichkeit der Dreiecke ah und A B' 

jV 

= (Ja. 

Nun ist tatsächlich der magnetische Widerstand des Feldes N^ 
nicht Q, sondern 

und es muß deshalb eine kleinere Erregung als OA', nämlich tjOA 

auf das Feld wirken, damit N^ Kraftlinien entstehen. Diese Er* 

regung sei 

OÄ = *jO A'. 

Die Lage des Punktes A bestimmen wir, indem wir die Gerade 
B' C ziehen. Ihr Schnittpunkt mit a ist A, Denn 

OA' _ OB' 

Ä ^ ob" 
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Es ist also auch 

OB = ^OB 
und 

OC = fOC. 

Wenn wir also auf dem Erregaogsrektor O C den Punkt C so 
bestimmen, daß OC = ^OC\ so ist OC deijenige Teil der sekun- 
dären Eiregong, der in den primären Stromkreis übertragen wird. 
Er setzt sich mit einem entsprechenden Teil der primären Erregung 
zur Resultierenden O B xusanmien, und wir haben die Beziehungen 

OB 

= X 



V, 

also —r^f^ =^ ~= T.. wie aus der Ähnlichkeit der Dreiecke ohne 
O Br Q ' 

weiteres ersichtlich ist. 

Dieselbe Betrachtung, auf den Primärkreis ausgedehnt, zeigt, 

daß 6« = N»^ und Oe = N^ das tatsächlich mit der Primärspule 

Terschlungene Feld ist. Wir haben analog wie früher 







e' 






OB 


OB 

OBf " 


_ i 


— ly, wie aus 



Q 


— Oe 


OE 


— Oe 


OE 
OE' 


— n 


OD 


OB 



OD' OB 



= 1- 



Ist also der Wert von tj bekannt, so können wir das Arbeits- 
diagramm des Transformators zeichnen, ohne die Linie E^ zu 
Hilfe zu nehmen. Wir machen in Fig. 82 C ^= X^y2 und 
0C= 7^0 C\ Die der sekundären Klemmenspannung entsprechende 
Feldstärke N^ können wir aus Gleichung 7) berechnen. Die ent- 
sprechende Erregung berechnen wir aus 

^d tragen sie im ErregermaBstabe von nach links auf. Es sei 
das die Strecke A, Dann ist A die Resultierende aus zwei Er- 
regungen, nämlich der ganzen sekundären Erregung auf jenem Teil 
der primären Erregung, die in die sekundäre Spule übertragen wird. 
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Wir errichten also in A eine Senkrechte und maeben AD 

80 ist 

OD = fiX^Y^. 

Da 

OC _ 

80 finden wir OD* = X^ yH aus 

OD^ ^ OC* 
TTD " OC ' 



^0C\ 




Fig. 82. 

Es ist somit Lage und Größe des Vektors der primären Er- 
regung D' vollkommen bestimmt. Den Vektor der Primärklemmen- 
Spannung finden wir folgendermaßen. Wir ziehen durch C eine 
Parallele zu CA und bestimmen ihren Schnittpunkt E mit der 
Vertikalen durch Z)'. Dann ist OE die Erregung, welche das Feld 
iVi erzeugt, also 

Der entsprechende Wert der primären Klemmenspannung be- 
stimmt sich aus der Gleichung 7). Der Vektor dieser Spannung 
muß dem Feldvektor um 90° voreilen. Er ist also nach Lage und 
Größe bestimmt. Es sei das die Gerade OE^', 

Wir haben bei Aufzeichnung der Fig. 81 angenommen, daß im 
äußeren sekundären Stromkreise keine Phasenverschiebung vorhanden 
ist. Jetzt wollen wir jedoch Phasenverschiebung voraussetzen und 
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Eusehen, welche Form das Arbeitsdiagramm nunmehr annimmt. Es 
iei in Fig. 83 9 der Phasenwinkel des Verbrauch Stromkreises und 
OE^' die sekundäre Klemmenspannung. Unter Beibehaltung der in 
?ig. 81 gebrauchten Bezeichnungen ist 

es, = E^' E^ 
N = Oh 
iVg = Oa 
N, = Oe. 

a steht auf E^ und Oh steht auf E^ senkrecht. Da der 

Dagnetische Widerstand aller drei Felder der gleiche ist, nämlich rj q, 

können wir statt der Felder selbst die entsprechenden Erregungen 

usammeusetzen. Es ist also 

A die Resultante der ganzen sekundären Erregung und jenes 

Teiles der prinaären Erregung, der in die sekundäre Spule 

übertragen wird, 

OE die Resultante der ganzen primären Erregung und jenes 

Teiles der sekundären Erregung, der in die primäre Spule 

übertragen wird. 

OB die Resultante jener Teile der primären und sekundären 

Erregungen, die gegenseitig übertragen werden. 

Der Vektor der primären Klemmenspannung muß auf N^ senk- 

icht stehen. Da die Größe dieser Spannung aus Gleichung 7) 

^rechnet werden kann, so ist ihr Vektor Ei der Größe und 

age nach gegeben. Wir haben der Einfachheit halber angenommen, 

iß das ünQsetzungs Verhältnis des Transformators 1 : 1 sei. Dann 

isteht aber in beiden Stromkreisen dasselbe Verhältnis zwischen 

^Idstärke und EMK. Da für beide Stromkreise auch das Ver- 

lltnis von Stromstärke und Erregung dasselbe ist, so haben wir 

e Beziehung 

OE^' _ OE, ' 

OA ~" OE ' 

Wir können dann mittels eines entsprechenden Maßstabes die 
lemmenspannungen an den Erregervektoren A und E ab- 
Jen. 

Gleichheit der Übertragungskoefflzienten. Wir haben bisher 
genommen, daß 7}^ = yj^ = rj^ und diese Annahme zunächst durch 
e vollständig symmetrische Anordnung der beiden Wickelungen 
gründet. Bei einem Umsetzungs Verhältnis von 1 : 1 und gleichen 
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ItiriiniiiioDeu aller Spulen ist in der Tat kein Gnind fär eioe Dn- 
Jtlttinliliiiit dar Koeffiiieotan ^i und ^ TOrhandeo. Ob du jedoek 
»Hill) bei einem Anderen UmBetiungSTerhiltnis und der damit be- 
iliriKlnii UiiKifichbeit der primireo und eekundKren Spulen der FiB 
ial, bitiiii niabt ohne weiteres entecbieden werden. Es acheint lUei- 
ilitiKa wNlinobeiiilich, daß, wenn die prim&re Wickelung Tiel <rai 
ibmr WirkmiK tu lÜe sekundäre überträgt, auch das Umgekebta 
ijni {''tili Nniii inßllte, aber aus dieser Wabrscheiolichkeit eine ib> 




itii Uliiiiilihtiil li<'i(li<r Kooriiiienten zu folgern, sind wir noch nii^ 
■ i.liliKt l'iii tl'""" diosfu Punkt Gewißheit zu erlangen, BteD» 

li.l,fi>iiili< lll»>rl.'KUiiK au. 

In ilmi l''iK' ^1 i>"<l t^l haben wir Gleichheit der Eoeffiiienttn 
•'iti'iDiiiKii. l<'llr uucloicbi^ Koeffizienten würden die Diagiamiu 
Imi< »iinmoIihii; uaiiK'iiliich ligen die Punkte CBE nicht in einer 
i.|i.ii niiiiili<ni in f»wT bei It gebrochenen Linie, Wenn wir 
, l,r.wiiiiii<ii Uninicti, lUU ans einem physikalischen Gmnde die 
.,. i/lH kIiik (i«rai)i> sein mull, so folgt daraaa, daS aus eben 
.'»I 'iiiiiiil» "itiii KoliTorhene Linie und dementspreohende Üd- 
.'l<li''l> 'l"i l(<ii*ri)timili<n ausgeschlossen ist. Der Grund, wanun 
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eine Gerade sein muß, ist nun einfach der, daß bei einem 
»rmator ohne LeistuDgsverluste (und um einen solchen handelt 
i in den zwei Diagrammen) die aufgedrückte Leistung genau 
sein muß der abgegebenen Leistung. In Fig. 81 ist wegen 
donalität von OE und aufgedrückter Klemmenspannung die 
irte Leistung proportional dem Produkte von E, OD' und 
Da cos 5p = sin t/;, so können wir für die zugefuhrte 
lg Pj den Ausdruck schreiben 

P^ = KxOExOD' smip, 

K ein Koeffizient ist, der von den Maßstäben und Konstruk- 

ten abhängt, aber für beide Wickelungen natürlich denselben 

hat. Nun ist OE sin t/; nichts anderes als die Höhe des 

£S OD' Ef und die primäre Leistung wird mithin bei Ver- 

ig eines geeigneten Flächenmaßes durch die Fläche des 

fs E D' gegeben. 

ähnlicher Weise wird die sekundäre Leistung durch die 

des Dreiecks AC gegeben. Es fragt sich nun, ob ^diese 

Dreiecke die gleiche Fläche haben. Das ist in der Tat der 

Denken wir uns E nach B verschoben, so ist 

JOD' E = JOD'B 

JOD' B = ^ JODB 

jODB = JBCO 
JBCO =fjjAC'0 

JAC'O = -JBCO 

JAC'O = —JODB 

JAC'O = JOD' B 
JAC'O = JOD'E, 

ie Gleichheit der Leistungen beweist. Der Beweis gelingt 
wenn das Diagramm gezeichnet wird unter der Annahme, 
3 Koeffizienten yj^ und tj^ ungleich sind. Eine ähnliche über- 
läßt sich auf Fig. 83 anwenden. Wir haben hier wie früher 

Pi = K.OD' X OEcostpi, 

ie primäre Leistung ist bei geeigneter Wahl des Maßstabes 
die Fläche des Dreiecks D' E gegeben. Denken wir uns 



\1Q Siebentes KapiteL 

die Spitze E dieses Dreiecks parallel zur Basis OD' yerscboben, 
so wird die Fläche nicht geändert Wir erhalten so 

jOD'E ^ jOUB. 

Nun ziehen wir D* J parallel zu B* B, Betrachten wir OjB als 
Basis und verschieben die Spitze D* parallel dazu, so wird die 
Fläche ebenfalls nicht geändert. Die primäre Leistung ist also anch 
gegeben durch die Fläche des Dreiecks OJB^ und diese ist gleich 
der Fläche des Dreiecks D A, Nun ist AD = OC und 
OD = AC. Die primäre Leistung ist also auch gegeben durch 
die Fläche des Dreiecks 0* A, Die sekundäre Leistung ist 

P^ = K X C X A 8m(90 -{- fp). 

Nun ist aber A sin (90 + qp) nichts anderes als die Hohe der 
Spitze A des Dreiecks A C über der Basis O C\ Es ist also unter 
Anwendung des früheren Maßstabes die Fläche des Dreiecks OC A. 
auch gleich der sekundären Leistung. Wir haben somit die Gleich- 
heit der primären und sekundären Leistung bewiesen. Der Beweis 
ist gelungen, weil wir von der Annahme ausgingen, daß die 
Punkte EBO in einer Geraden und die Punkte B' AC in einer 
dazu Parallelen liegen. Diese Annahme ist aber nur richtig, wenn 
jyj = rj^. Wird diese Annahme nicht gemacht, so gelingt der Beweis 
nicht. Da aber die zugefübrte Leistung gleich sein muß der ab- 
gegebenen, so sehen wir, daß zwischen den Übertragungskoeffizienten 
keine andere Beziehung als Gleichheit bestehen kann. 

Das Ereisdiagramm. Sind Phasenverschiebung und Belastung 

— 

im sekundären Stromkreise sowie der Übertragungskoeffizient ij be- 
kannt, so kann mittels des Arbeitsdiagramms nach Fig. 83 die 
Primärspannung, der Primärstrom und seine Phasenverschiebung 9^1 
zeichnerisch bestimmt werden. Man kann natürlich auch für eine 
Reihe von sekundären Belastungen unter Voraussetzung konstanter 
Phasenverschiebung und Klemmenspannung diese Bestimmung machen 
und erhält so eine Reihe von zusammengehörigen Werten von i^ iv 
^1 und e^'. Nun ist bei der praktischen Anwendung der Trans- 
formatoren der letztere Wert, nämlich die primäre Klemmenspannung) 
gewöhnlich konstant, und die Annahme, daß die sekundäre Klemmen' 
Spannung bei allen Belastungen konstant bleibt, ist deshalb nicht 
zulässig. Sie nimmt tatsächlich je nach der Phasenverschiebung 
und Belastung verschiedene Werte an. Eine Methode, die sekundäre 
Klemmenspannung zeichnerisch zu finden, ist im vorigen Kapitel 
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gegeben worden. Diese Methode gab aber nicht den Primärstrom. 
Um diesen und nebenbei auch die sekundäre Klemmenspannung zu 
bestimmen, können wir das sogenannte Ereisdiagramm benutzen, 
das zuerst von Heyland^) angegeben worden ist: Wir nehmen 
dabei an, daB der Transformator keine Eigenverluste hat, und daß 
im äußeren sekundären Stromkreis keine Phasenverschiebung be- 
steht. Das Arbeitsdiagramm hat also die in Fig. 82 angegebene 
Gestaltung. Es ist mit einem kleinen Zusatz in Fig. 84 wiederholt. 
Es bedeutet wie früher C je nach dem verwendeten Maßstabe 




Fig. 84. 

sekundären Strom oder sekundäre Erregung und C jenen Teil 
der sekundären Erregung, der in die Primärspule übertragen wird. 
Eis ist also 



OC 



1 = 



OC" 



Ebenso ist OD' die ganze Primärerregung und OD jener Teil, der 
in die Sekundärspule übertragen wird. 

OD 

Verlängert man E und macht D ' S senkrecht darauf, so ist, wie 

leicht einzusehen, 

A.ED'S = A.LOA = ß 



sin ß = 



AL 
OL 



ETZ 1894, Heft 41. 

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 
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AD^DL 

AD = OC', DL^nD'E, D'E = fiOC\ OL = tiOE. 

Blaß = 

sin/J = 

sin ß = 



OL 


D'E — f]OC\ 


OC' — n^OC 


fjOE 


oc'a— 173) 


fiOE 


hil-v') 



OE 

i 

1; ij = V ' -^ OE sin ß. 
1 — »' 



■j' 



TT 

Nun ist - — - — TT eine unbenannte Zahl größer als Eins; mithia 
1 — yf 



(t^)" 



E eine Länse, die wir mit d bezeichnen wollen. Wir 

können mithin auch schreiben 

lytg = c?8in^ 29) 

Da 3y?2 eine Stromstärke ist (nämlich C = D' E), die mit 
dem Amperemaßstab zu messen ist, so muß die Länge d auch als 
eine Stromstärke aufgefaßt werden, und zwar ist es der größte Wert, 
den 37 ?2 erreichen kann. Der größte Wert der sekundären Strom- 
stärke wird aber erreicht, wenn man die sekundären Klemmen kurz 
schließt, während die den Primärklemmen aufgedrückte Spannung 
konstant gehalten wird. Wir haben angenommen, daß Z) ' je nach 
der Wahl des Maßstabes primäre Erregung oder primäre Stromstärke 
darstellt. Ist das Umsetzungsverhältnis 1:1, so können wir den- 
selben Maßstab auf die sekundäre Seite des Transformators anwenden. 

Es bedeutet dann 

D'E = fjii 

den übertragenen Teil des Sekundärstromes. Wenn wir jedoch einen 
sekundären Maßstab herstellen, dessen Teilstriche im Verhältnis tj : 1 
näher aneinander stehen als die Teilstriche des Primärmaßstabes, 
so kann der Sekundärstrom unmittelbar a.n D' E abgegriffen werden, 
und d gibt mit diesem neuen Maßstab gemessen den sekundären 
Kurzschlußstrom. 

Der Ausdruck 29) ist die Gleichung eines Kreises. Machen 
wir in Fig. 85 

EF=.ä=OE(-^), 
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so ist E D' = d sin ß, uod die Punkte D' liegen auf dem über dem 
Durchmesser E F bescliriebenen Halbkreise. Es ist dann (alle Strom- 
Tektoren mit dem Primärmaßstab gemessen) 

OD' = ti und ED' = jyij. 

Der Vektor der primären Klemmenspannung steht nach Fig. 82 
auf E senkrecht; es sei das die Senkrechte durch 0. Die primäre 
Phasenverschiebung ist also durch den Winkel y gegeben. Wird 
die Belastung verkleinert, so rückt D' näher an E, und die Phasen- 
verschiebung wird größer. Bei Leerlauf ist der Sekundärstrom Null 
und mithin ED' unendlich klein, d. h. der Punkt D' fällt mit E 
zusammen. Für diesen Fall ist also y = 90°. Wird nun die Be- 




Fig. 85. 

astung schrittweise vergrößert, so rückt D' auf dem Halbkreise vor, 
und 9 nimmt zuerst ab, bis es den kleinsten Wert in jener Lage 
von D' erreicht, für die OD' die Tangente an den Kreis bildet. 
Von da an nimmt y wieder zu, bis es bei Kurzschluß, wenn D' 
mit F zusammenfällt, wieder 90® wird. Es ist offenbar, mit dem 
Primärmaßstab gemessen, 

E F ^ rj X Kurzschlußstrom . 

Dies gilt jedoch nur unter der oben gemachten Voraussetzung, 
daß der Transformator keine Eigenverluste hat. In Wirklichkeit 
ist der Kurzschluß ström etwas kleiner. 

Das Kreisdiagramm gibt also für jede Belastung u = "" ED' 

den zugehörigen Primärstrom ?i = D' und die primäre Phasen- 
verschiebung y an. Bei Leerlauf ist die primäre Stromstärke 

ifi = OE. 

Um die sekundäre Klemmenspannung zu £nden (die primäre ist als 
konstant vorausgesetzt), machen wir folgende Überlegung. 

Die zugeführten und abgegebenen Leistungen müssen ^leicli 
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sein, wefl wir einen Tiansfonnator ohne Eigaiyeihute angenomnu 
haben. Es ist also 

Unserer Yrnranssetznng gemäß ist die PhasenYerschiebung 

äußeren sekundären Stromkreis NolJ. Da 1,= OD* und L = — EII>\ 
so ist auch 

etO Lr cos » = e, 

n 

eri ED* SU 

e^SD = e, ^^ ^^"^IeW 

SD' 
Da -j^rj:, = cosyS", so haben wir auch 

e, = ei J7 cos ß. 

Bei Leerlauf ist ß = 0, und die sekundäre Klemmenspannung hat 
den Wert «j 3^, wobei wir das UmsetzungsTerhältnis als 1:1 an- 
nehmen. Ist das ümsetzungsverhältnis jedoch n^ : n,, so ist die 
sekundäre Klemmenspannung bei Leerlauf 

ej' = -—eifi 

und bei Belastung 

^2 = e^' cos ß. 

Je großer die Belastung, desto größer wird ED', desto großer 

wird ß, und desto kleiner wird die sekundäre Klemmenspannung. 

Wenn wir uns nun einen Voltmaßstab anfertigen, der so geteilt 

ist, daß 

FE = 63', 

so können wir die sekundäre Klemmenspannung unmittelbar an FD 

« 

ablesen. Es ist 

e.j = FD'. 

Da ein Spannungsabfall durch ohmischen Widerstand nicht statt- 
findet (der Transformator hat keine Eigenverluste), so muß EDj 
mit dem Voltmaßstab gemessen, den induktiven Spannungsabfall, 
bezogen auf die sekundäre Seite, darstellen, also 

es = ED'. 
Fig. 85 ist in Übereinstimmung mit Fig. 78, wenn wir dort y = 
und So = machen. Es entspricht dann FD' in Fig. 85 der 
Strecke B^ in Fig. 78. 

Bisher haben wir angenommen, daß der Transformator keine 
Eigenverluste bat. Es war deshalb der Leerlaufstrom gleich dem 
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Magnetisierungsstrom. Nun sind in Wirklichkeit Eisenverluste vor- 
banden, und der Leerlaufstrom hat deshalb eine Wattkomponente, 
die auf dem Magnetisierungsstrom OE senkrecht steht. Ihr Vektor 

sei 0', Fig. 85. Es ist dann 0' E der Vektor des Leerlaufstromes 
und 0^ D' jener des Primärstromes bei der sekundären Strombelastung 

»2 = —ED\ 
n 

Um also die Eisenverluste zu beriicksichtigen, brauchen wir bloß den 

Primärstrom von 0' aus (statt von aus) zu messen. 

Das Diagramm ist in bezug auf Streuung übertrieben gezeichnet, 

um die Konstruktion anschaulich zu machen. Gute Transformatoren 

haben sehr wenig Streuung, und das Verhältnis von EF zu OE 

ist sehr groß, weil :j ^ sehr groß ist. Wir haben gesehen, daß 17 

sehr nahe der Einheit ist. Schreiben wir 

17 = 1 — A, 

80 ist 

EF (1 — A)' 



OE 1_(1_A)2 
1— 2A4-A2 



2A — A» 

Da l eine sehr kleine Zahl ist (von der Größenordnung 0,0005), so 
ist )? verschwindend klein gegen 2 "k und dieses verschwindend 
^lein gegen 1. Wir können also schreiben 

EF r= ^OE. 

um das Ereisdiagramm für einen Transformator zu zeichnen, 
verfahren wir folgendermaßen. Wir bestimmen den Magnetisierungs- 
.strom t;t, das ist die wattlose Komponente des Leerlaufstromes. 
Wir bestimmen ferner die Wattkomponente ih, des Leerlaufstromes 
und tragen diese beiden Größi3n in einem nach Fig. 85 gestalteten 
Diagramm ein. Es sind das die Strecken E und 0\ 

Aus Gleichung 27) oder 28) bestimmen wir 37 und berechnen 

A = 1 — 17. 

OE 
Dann finden wir den Durchmesser des Kreises aus -^n~. Für die 

Konstruktion ist es jedoch bequemer, den Radius B. zu bestimmen. 
In Einheiten von der Länge OE ist derselbe -y-y, also für 
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,, = 0,9995 0,9990 0,998 0,997 0,996 0,995 
k = 0,0005 0,001 0,002 0,003 0.004 0,005 
Ä = 500 250 125 83 62 50. 

Hätte der Transformator gar keine Streuung, so wäre ^ = oo, und der 
Kreis würde in eine durch E senkrecht gezogene Grerade übergehen. 
Transformator für konstanten Strom. Vergrößert man die 
Streuung absichtlich, so kann man einen Transformator herstellen, 
der mit konstanter Primärspannung sekundär nahezu konstanten Strom 
bei Teränderlicher Spannung abgibt Ein solcher Transformator kann 
benutzt werden zur Speisung Ton in Serie geschalteten Glühlampen, 
die durch Kurzschluß geloscht werden. Der Punkt Z)' in Fig. 85 




Fig. 86. 

liegt dann links auf dem Halbkreise, wie Fig. 86 zeigt. Damit ein 
solcher Transformator bei sekundärem Kurzschluß nicht yerbrennt, 
muß die Streuung sehr groß gemacht werden, was durch besondere 
Ansätze an den Jochstücken, wie Fig. 80 zeigt, geschehen kann. 
Ks ist dann f^ in Formel 28) nahezu Y^? ^^^ V ^^^ ^^^ ^^ Größen- 
ordnung 0^97 und R von der Größenordnung 8. Bei sekundärem 
Kuriscliluß ist (>' F der Primärstrom. Bei offenen Sekundärklemmen 
ist der Primärstrom ()' E und die sekundäre Spannung FE, WiA 

nun der sekundäre Stromkreis durch einen induktionslosen Wider- 

ED' 
stand von solcher Größe geschlossen, daß der Sekondarstrom 

ist, so ist die Klemmenspannung FD\ Verringert man den Widerstand 
durch Kurzschließen eines Teiles der in Serie geschalteten Glüh- 
lantp<»n, so rückt der Punkt D' näher an F heran, und die Stromstärke 
winl <^twas größer« Bei richtiger Konstnikti<m des Transformators 
kaim dio Variation der sekundären Stromstarke innerhalb der für 
lilühlampen noch zulässigen Grenzen gehalten weiden. Derartige Trans- 
tormatorsn haben aber den Nachteil einer sehr großen Phasenver- 
*^^na|; man kann sie also praktisch nur für Lttslnngen verwenden, 
^Mgl^ioK mit der Leistung des Generatore sehr klein sind. 
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Das Dynamometer. — Das Wattmeter. — Messung von unregel- 
mäßigen Strömen. — Andere Methoden der Effektmessung. — 
Die Prüfung von Transformatoren. — Untersuchung von Blechen. 
— Ballistische Methode. — Scotts Methode. — Kapps Methode. 

Das Dynamometer. Die bisherige Annahme, daß alle Strom- 
und Spannungskurven sinusoidal verlaufen, ist zwar für die graphische 
und analytische Behandlung von Wechselstromproblemen sehr be- 
quem, entspricht aber nicht den in Wirklichkeit auftretenden Er- 
scheinungen. Es fragt sich nun, inwieweit die Annahme einer be- 
sonderen, mit der Wirklichkeit nicht übereinstimmenden Stromkurve 
beim Entwurf und bei der Prüfung von Wechselstromapparaten zu 
Fehlern Veranlassung gibt; und um diese Frage beantworten zu 
können, müssen wir vorerst untersuchen, ob die mit einem Ampere- 
meter gemessene Stärke eines Stromes von unregelmäßigem Verlauf 
wirklich die effektive Stromstärke ist, und ob die mit einem Watt- 
meter bestimmte Leistung die wirkliche oder effektive Leistung ist. 
Was nun die erste Frage betrifft, so müssen wir uns zunächst über 
den Begriff der effektiven Stromstärke einigen. Nehmen wir an, 
wir hätten zwei genau gleiche Glühlampen, die eine sei von einem 
Gleichstrom und die andere von dem zu untersuchenden Wechsel- 
strom gespeist. Wenn beide Lampen genau die gleiche Helligkeit 
haben, wenn also die Temperaturen der beiden Kohlenfäden und 
mithin die in Wärme umgesetzten Arbeitsleistungen genau gleich 
sind, so ist offenbar die effektive Stärke des Wechselstromes gleich 
jener des Gleichstromes. Da nun beide Lampen die gleiche Tem- 
peratur haben, so haben sie auch den gleichen Widerstand W, und 
die Arbeit des Gleichstromes Jq in der Zeit T ist Jq^ W T, während 

die des Wechselstromes ist / J^ Wdt^ wobei / eine periodische, 



aber sonst ganz beliebige Funktion der Zeit t ist, welche durch die 
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unregelmäßige Eurrenform des Wechselstromes graphisch dargestellt 
wird. Wir koDnen also die effektive Stärke des Wechselstromes 
durch Gleichsetzung dieser zwei Ausdrucke erhalten. Das gibt 



r. = ]/4- j 



J^dt. 



Es fragt sich nun, ob das Amperemeter diesen oder einen 
andern Wert anzeigt. Alle zur Messung von Wechselstromen ver- 
wendeten Instrumente beruhen entweder auf der elektrodynamischen 
Wirkung oder der Hitzewirkung des Stromes. In beiden Fallen ist 
die in jedem Augenblicke ausgeübte Wirkung dem Quadrate der in 
diesem Augenblicke herrschenden Stromstarke proportional. Alle 
auf diesem Prinzipe beruhenden Apparate werden also in bezug auf 
ihre Angaben bezw. die etwa vorhandenen Messungsfehler gleich- 
wertig sein, und wir brauchen die Untersuchung nur für eine Art 
dieser Instrumente zu machen. Das Resultat gilt dann für alle. 

Zu diesem Zwecke wählen wir das gewohnliche Web ersehe 
Dynamometer. Die bewegliche Spule befindet sich, wie bekannt, 
im Felde der feststehenden Spule und ist einer ablenkenden Kraft 
ausgesetzt, welcher durch die Spannung einer Feder das Gleich- 
gewicht gehalten wird. Diese ablenkende Kraft ist proportional dem 
Produkte der Feldstärke und der Stromstärke, und da erstere durch 
den Strom selbst erzeugt und diesem proportional ist, so ist die in 
jedem Augenblicke wirksame ablenkende Kraft dem Quadrate der 
in diesem Augenblicke fließenden Stromstärke proportional. Wenn 
wir es mit einem Gleichstrom, Jq, zu tun haben, so ist also die 

ablenkende Kraft dauernd gleich Jq^ -^, wobei K eine durch die 

Konstruktion des Instrumentes bestimmte Konstante bedeutet. Die 
Gegenkraft der Feder ist ihrem Drehungswinkel D proportional, so 
daß die Gleichung besteht 

woraus 

j^ = KJ/D, 

die bekannte Formel zur Bestimmung der Stromstärke aus der Ab- 
lesung Z>. 

Die Frage ist nun, ob die gleiche Formel zur Bestimmung der 
effektiven Stromstärke bei einem Wechselstrom von ganz beliebiger 
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^urvenform ohne Fehler verwendet werden kann. Denken wir uns 
len Strom durch die Ordinaten einer Kurve als Funktion der Zeit 
largestellt. Wenn wir eine zweite Kurve zeichnen, deren Ordinaten 
lie Quadrate der ersten darstellen, so bedeutet die von der zweiten 
Kurve mit der Abszissen achse eingeschlossene Fläche den Wert 

T 

J J^ dt und die Hohe eines Rechteckes von gleicher Basis und Fläche 



stellt das Quadrat der effektiven Stromstärke dar. Auf die beweg- 
liche Spule des Dynamometers wirkt dauernd die durch Spannung 
der Feder erzeugte Kraft und außerdem noch die dynamische Kraft 
des Stromes, welche zwischen und einem Maximum schwankt 
und dabei immer eine der Federkraft entgegengesetzte Richtung hat. 
Nennen wir Jt den zur Zeit t fließenden Strom, so ist D K^ — J^ die 

zur Zeit t auf die Drähte der Spule ausgeübte Kraft. Die der Spule 

D K^ /» 

in diesem Augenblicke mitgeteilte Beschleunigung ist —^ 

m 

'^enn wir mit m die auf den Angriffspunkt der Kraft reduzierte 
Masse der Spule bezeichnen. Wäre diese Masse klein genug, so 
^ürde diese Beschleunigung, welche bald positiv, bald negativ ist, 
<}er Spule auch in der Tat eine sichtliche hin- und hergehende Be- 
legung erteilen, und es würde also die Spule zu jedem Zeitpunkt 
eine bestimmte Bewegungsgeschwindigkeit haben, welche sich aus 
der Formel 



•=I 



m 



dt 



berechnen läßt, vorausgesetzt, daß die Geschwindigkeit zur Zeit t = 
auch ist. 

Nun ist aber die Masse der beweglichen Spule im Vergleich 
Qiit den auftretenden Kräften so groß und die Zeit einer Periode 
80 klein, daß die Spule überhaupt nicht in sichtliche Bewegung 
gerat, sondern sich durch entsprechende Anspannung der Feder 
genau auf ihre Mittellage einstellen läßt. Das ist übrigens auch 
die notwendige Bedingung einer genauen Messung. Es muß also, 
im mit dem Instrumente überhaupt messen zu können, v unendlich 
dein, d. h. gleich Null sein. Das gibt aber 



[ 



m 



dt = 
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and somit 


T T 

DK^f dt — f J^dt 






... 'f' 



y/däf. 



Der Aosdrock auf der rechten Seite dieser Gleiehnng ist nichtB 
anderes als die Höhe des früher erwähnten Rechteckes, das heifit) 
das Quadrat der effektiven Stromstärke J^^ nnd es ist mithin der 
Beweis geliefert, daß das Dynamometer die effekÜYe Stromstiike 
ohne Fehler anzeigt, welches anch die Form der Stromknrre sein 
möge. Die bei der Eichung des Instnimentes mit Gleichstrom be- 
stimmte Konstante gilt mithin auch for Wechselstrom jeder Perioden- 
zahl ond Karrenform. 




i 






Fig. 87. 



Es ist hier zu bemerken, daß die allgemeine Anwendung dieses 
Satzes auf andere Meßinstrumeote nur zulässig ist, wenn in diesen 
Instrumenten die dynamische Wirkung des Stromes in jedem Augen- 
blicke dem Quadrate der Stromstärke genau proportional ist. Ent- 
hält ein Meßinstrument jedoch Eisen, so ist diese Proportionalität 
nicht voD Tomherein gesichert; es kann vielmehr der Fall eintreten, 
daß durch Hysteresis und Wirbelstrome im Eisen diese Proportio- 
nalität gestört wird, und dann muß das Instrument für jede Perioden- 
zabl und Kurvenform besonders geeicht werden. 

Das Wattmeter. Es erübrigt noch, zu ermitteln, ob das Dy- 
namometer, als Wattmeter benutzt, auch bei unregelmäßig verlaufen- 
den Wechselströmen die effektive Leistung genau angibt. 

Die Anordnung eines Dynamometers zur Effektmessung ist in 
Fig. 87 dargestellt. C ist die bewegliche und c die feste Spule des 
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Dynamometers. G ist die Stromquelle und T der Apparat, 'welcher 
den Strom empfängt; in diesem Falle ein Transformator. 

Dynamometer gewohnlicher Bauart haben bloß zwei Klemmen, 
A und B (oder drei, wenn die feststehende Spule in zwei Teilen 
angeordnet ist, behufs Vergrößerung des Meßbereiches). Soll das 
Instrument jedoch zu Wattmessungen benutzt werden, so muß die 
Verbindung zwischen fester und beweglicher Spule noch eine weitere 
Klemme, Z>, erhalten. Der Strom, dessen Effekt man bestimmen 
will, wird dann durch die feste Spule geleitet, und zwischen die 
Klemme B der beweglichen Spule und die Rückleitung wird ein 
möglichst induktionsloser Widerstand, W, geschaltet, welcher am 
besten aus hin und her (nicht spiralförmig) gewickeltem Platinoid- 
draht oder -Streifen oder auch aus einer Serie^ von Glühlampen 
besteht. In diesen Stromkreis möge auch ein Amperemeter, a^, 
eingeschaltet sein, jedoch ist dasselbe nicht absolut notwendig. 

Wenn der Widerstand W sehr groß ist, so kann man ohne 
erheblichen Fehler annehmen, daß der durch a^ fließende Strom der 
Phase nach mit der zwischen den Klemmen des Generators herr- 
schenden £MK, die im Voltmeter v^ angezeigt wird, übereinstimmt. 
Mit andern Worten : der durch die bewegliche Spule des Wattmeters 
fließende Strom hat keine Phasenverschiebung. Der Strom, welcher 
durch die feste Spule fließt, hat jedoch im allgemeinen Phasenver- 
schiebung, und zwar um so mehr, je größer die Selbstinduktion des 
Apparates T ist. Es sei / der Primärstrom des Transformators 
(mit Maximalwert Im) und t der Nebenschluß ström (mit Maximal- 
wert tnj), so ist bei sinusoidalem Verlauf das auf die bewegliche 
Spule wirkende Drehmoment dem Ausdrucke 

I«, sin Ca — flp) i^ sin a 
proportional, wobei a die zurzeit herrschende Phase der EMK und 
^ die Phasenverschiebung in c ist. Da im, = —^ (wobei wir in W 

den Widerstand der festen Spule, des Amperemeters a^ und der 
Drahtverbindungen mit einschließen), so kann obiger Ausdruck auch 
in der Form geschrieben werden 

Im sin (« — r) -^ sin a. 

Wird nun durch Drehung des Knopfes die Feder des Dynamo- 
meters gespannt, so wird der beweglichen Spule ein Drehmoment 
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D K^ erteilt, wobei wie hrüher D die Winkelablesung und K die 
durch Eichung mit Gleichstrom ermittelte EoDStante des Instrumentes 
ist. Ist m die auf den Angriffspunkt der Kräfte reduzierte Masse 
der Spule, so ist die ihr erteilte Beschleunigung 



m 



und die nach der Zeit i erlangte Geschwindigkeit ist 

^ = ^f (^^'-^;n-^sin(«-y;8in«)t/^, 

wobei wir voraussetzen, daß zur Zeit ^ = die Geschwindigkeit 

auch ist. Nun ist aber die Masse der Spule im Vergleich zu 

den auf sie wirkenden Kräften sehr groß, und ferner finden die 

Änderungen in der Größe und Richtung dieser Kräfte so rasch 

statt, daß die Spule ihnen überhaupt nicht folgen kann, sondern 

sich ruhig einstellt. Es ist also ü = 0, was nur der Fall sein 

kann, wenn 

t 

t D K^ = \ I ^ -T^ sin (« — (jp) sin a dt 



oder, wenn wir die Integration über die Zeit einer ganzen Periode 
ausdehnen, 

T 

D K^ = — ^/^ \ sin (« — (jp) sin « cU 



oder mit einer kleinen Umformung 

277 

D K^ ^ :^ — \ Sin ( a — cp) sin « —^ 

W ] ^ ^' 2n 



"o 



Die Auflösung des Integrales ergibt aber — ^-^ , und wir er- 



halten somit 



1 /,^ e^ 
DK^ = -^ — 2 — ^^^ "^ 
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er mit Einführung der effektiven anstatt der Maximalwerte 

1 

DK^ = -7J7 le cos flp. 
vv 

Nun ist aber le cos 9 nach den früheren Ausführungen nichts 
öderes als die Leistung, welche dem Apparate (Transformator) zu- 
geführt wird, und wir sehen somit, daß dieselbe durch das Produkt 
WDK^ dargestellt wird, wobei bedeutet 

D die Ablesung am Dynamometer (oder in diesem Falle am 

Wattmeter) in Graden, 
K die bei Eichung mit Gleichstrom bestimmte Eonstante, so 

daß Kyi) = iy 
W den gesamten Widerstand im Nebenschluß in Ohm. 



2h 
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Fig. 88. 
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Fig. 89. 



Man kann nun das Instrument in der in Fig. 87 gezeichneten 
Speise als Wattmeter benutzen und nebenbei noch zwei andere Be- 
bachtungen machen, indem man es zur Strommessung als Dynamo- 
leter schaltet, d. h. die Klemmen A und -ß, nicht aber D gebraucht, 
an ändert die Schaltung so, daß man zuerst den Hauptstrom / 

ißt (Fig. 88) und dann den Nebenstrom -rpr (Fig. 89). Dabei 

itzen wir voraus, daß die in Schaltung Fig. 88 durch die beweg- 
jhe Spule hinzugekommene Selbstinduktion gegenüber der Selbst- 
duktion des Transformators verschwindend klein ist, und daß der 
^iderstandszuwachs bei Schaltung Fig. 89 gegen den Vorschalt- 
iderstand W auch verschwindend klein ist; mit andern Worten, daß 
1 Meßinstrumente selbst weder Effektverlust durch ohmischen 
Widerstand noch Phasenverschiebung durch Selbstinduktion hervor- 
ärufen wird. Man mißt dann in der Schaltung Fig. 88 den Haupt- 
:rom /, wobei die Ablesung D^ sein möge. 
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kVd, = /, 

und in der Schaltung Fig. 89 den Nebenstrom -^ , wobei die Ab- 
lesung Z), sein möge, 

Aus diesen beiden Gleichungen erhalt man durch MultiplikatioQ 



Die frühere Gleichung 



K^D = I 



W 



cos qr 



damit verbunden, gibt 



cos ff = 



D 



Man kann also durch drei Messungen mit demselben Instru- 
mente (einmal als Wattmeter und zweimal als Dynamometer benutzt] 
die Phasenverschiebung bestimmen, wobei bloB die drei Winkel- 
ablesungen maßgebend sind. Die Konstante des Instrumentes und 
den Vorschaltwiderstand braucht man nicht zu kennen. 

Messung von unregelmäßigen Strömen. Wir haben bisher 
angenommen, daß Strom und Spannung nach dem Sinusgesetz ver- 
laufen. Es ist jedoch leicht einzusehen, daß die Effektmessuog 
mittels des Wattmeters (Schaltung Fig. 87) auch dann yollkommeu 
genaue Resultate gibt, wenn Strom und Spannung nach ganz be- 
liebigen Gesetzen verlaufen. Die in der Zeit Tvom Strome geleistete 
Arbeit ist 

T T 

f ledt = W f lidU 











wobei sowohl der Hauptstrom / als auch der Strom i im Neben- 
schluß irgend welche beliebige Funktion der Zeit sein kann. Das 
der Spule bei der Torsion D erteilte Drehmoment ist D K^ — li 
Dieses ändert sich von Augenblick zu Augenblick und würde bei 
genügend kleiner Periodenzahl (T groß) und kleiner Masse der 
Spule ein Hin- und Herschwingen derselben hervorrufen. Die Masse 
der Spule ist jedoch genügend groß und T genügend klein, daß 
keine sichtbare Bewegung der Spule eintritt. Das Integral der Be- 
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schleunigung, über die Zeit einer Periode genommen, muB daher 
sein, d. b. 

T 



I(^^V'=» 



T 

TDK^ =flidt 



T 



T 



Nun ist W f lidt, wie oben ausgeführt, die in der Zeit Tge- 



T 

w f 

leistete Arbeit, mithin ist -,., \ lidt die Leistung, und wir finden 

Somit, daß die mittels des Wattmeters gemessene Leistung 

WDK^ = P 

"Wirklich die durch den Wechselstrom übertragene Leistung ist, was 
immer die Form der Strom- und Spannungskuryen sein möge. 

Aus dieser Formel sieht man, dal] zur Bestimmung der Leistung 
der Widerstand W genau bekannt sein muß. Besteht derselbe aus 
Platinoid oder einem ähnlichen Metall mit sehr kleinem Temperatur- 
koeffizienten, so verursacht diese Bedingung keine Schwierigkeit. 
Wird jedoch eine Serie von Glühlampen als Widerstand verwendet, 
so ist letzterer nicht konstant, sondern hängt von e Skb. Man kann 
nun zur Bestimmung von W auf zwei Arten verfahren. Nach der 
einen Methode beobachtet man gleichzeitig die Ablenkung D am 
Wattmeter, den Strom i am Amperemeter a^ und die Spannung 
am Voltmeter v^. Die zwei letzten Beobachtungen geben W= e : i, 
so daß die Leistung durch die Formel 

P = 1 D A'2 
i 

ausgedrückt wird. Nun ist die gleichzeitige Beobachtung von drei 
Größen etwas umständlich, und um sich die Arbeit zu erleichtern, 
kann man die zweite Methode verwenden, nach welcher man den 



192 



Achtes Kapitel. 



LampenwiderstaDd yorher eicht, indem man die Werte von TT ab 
Funktion Yon e bestimmt und in einer Kurve auftragt. Dann braucht 
man bei der Effektmessung nur D und e abzulesen und entnimmt 
den zu e gehörigen Wert von W aus der Kurve. Die Eichung 
kann mit Gleichstrom geschehen und das Amperemeter a^ kann 
dann entfernt oder kurz geschlossen werden, wodurch auch die Be- 
dingung der Induktionslosigkeit des Nebenschlusses leichter er- 
füllbar wird. 







ffi& 



Fig. 90. 



In modernen Wattmetern ist der Widerstand W im Instrument 
selbst untergebracht, und für größere M*-ßbereiche kann noch ein 
besonderer Vorschaltwid erstand beigegeben werden. Die Ablesung 
geschieht dann nicht nach Art der Dynamometer durch Spannung 
einer Feder von Hand, um die Spule C in die Mittellage zurück- 
zufuhren, sondern die Spule selbst spannt die Feder^ und ein mit 
ihr verbundener Zeiger gestattet, die Leistung unmittelbar an einer 
Skala abzulesen. 

Bei der Schaltung Fig. 87 fließt durch das Wattmeter nicht 
nur die Leistung, welche dem Transformator T zugeführt wird, 
sondern auch die im Nebenschluß aufgewendete Leistung. Diese 
Schaltung ist also anzuwenden, wenn es sich darum handelt, die 
gesamte von dem Generator gelieferte Leistung zu messen. Will man 
jedoch bloß die Leistung messen, welche dem Transformator zu- 
geführt wird, so muß man die Schaltung dahin abändern, daß der 
Nebenschluß nicht von B, sondern von A abgezweigt wird. Fig. 90. 
Dann flitßt durch c bloß der Primärstrom des Transformators, und 
die im Widerstand W aufgezehrte Leistung wird nicht mitgemessen. 

Die Messung WDK^ = P gibt genau die den Primärklemmen 
des Transformators zugeführte Leistung. Besteht die Belastung aus 
Glühlampen, so stellt das Produkt von Strom und Spannung im 
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kundären Stromkreise die abgegebene Leistung dar. Man miß 
jo am Amperemeter a^ den Strom i^ und am Voltmeter Vg die 
)aDnung e^ und findet den Wirkungsgrad 



V = 






Bei Effektmessungen, die an hochgespannten Strömen gemacht 
erden, ist es notwendig, die Schaltung so auszuführen, daß keine 
roßen Potentialdifferenzen im Wattmeter selbst auftreten können, 
ie in Fig. 91 dargestellte Schaltung ist mit jener der Fig. 90 theo- 
itisch gleichwertig; praktisch ist jedoch letztere vorzuziehen, da 
9^ischen den beiden Spulen C und c nur eine ganz unbedeutende 
otentialdifferenz herrscht, während in Fig. 91 zwischen diesen 



D9 



rO-O-O-O-cJ 



..^^ 



<^ 



JWWWWVS^- 



Fig. 91. 

»pulen die volle Potentialdifferenz des Generators auftritt. In diesem 
'siUe ist also ein Durchschlagen der Isolation zu befürchten. Die 
Schaltung Fig. 90 ist auch deshalb vorzuziehen, weil man, ohne die 
jolation des Wattmeters anzustrengen, irgend eine seiner Klemmen 
^ Erde legen und sich so gegen Unfälle bei Berührung des Instru- 
Qentes schützen kann. 

Bei Ableitung der Theorie des Wattmeters wurde betont, daß 
er Nebenschlußwiderstand im Vergleich zur Selbstinduktion des 
Qstrumentes so groß ist, daß man die Phasenverschiebung des 
[ebenschluß -Stromes als gleich annehmen kann. Diese Bedingung 
ann natürlich nie mit mathematischer Strenge erfüllt sein, denn 
ie im Dynamometer gemessene mechanische Kraft beruht ja auf 
er Wechselwirkung zwischen Strom und Magnetfeld und bedingt somit 
18 Vorhandensein einer gewissen Selbstinduktion; aber bei sorg- 
Itiger Ausführung des Instrumentes ist dieselbe so klein, daß sie 
tmachlässigt werden kann. Es ist übrigens ganz leicht, für die 
tlbstinduktion des Instrumentes eine Korrektion einzuführen. 
Kapp, Transformatoren. S.Atiü. io 
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Es sei Fig. 92 Oe die EllemmeDspannung und Oi der £ 
Strom. Die Phasenverschiebung sei ^, so daB 



tgy = 



2nv L 



W 



wobei 2 TT V Z/ die Reaktanz und TF der Widerstand des Haupts 
kreises ist. Die Leistung ist OixO a. 

Wenn das Wattmeter absolut keine Induktanz hätte, so t 
der Nebenstrom mit Oe zusammenfallen; infolge der Inda 
jedoch bleibt der Nebenstrom um den Winkel tp zurück und n 
die Lage Oiq ein. Sei w der Widerstand des Nebenschlusses 
l sein Selbstinduktions-Koefüzient, so ist 




Fig. 92. 



tg'/' =- 



271»// 



w 



Infolge der Phasenverschiebung tp zeigt das Wattmeter 
die wirkliche Leistung Oix a, sondern die scheinbare Lei 
OixO c an, und um aus der Ablesung die wirkliche Leistui 

O n 

finden, müssen wir die Ablesung mit dem Verhältnis ^^ mu 

zieren. Ist also P' die scheinbare Leistung, die wir am Watt 
ablesen, so ist die wahre Leistung 



F = P'X 



Oa 
Ö7 



Nun ist a = eX cos y und c = bx cos (y — tp) 
X cos iff cos (y — tp) und mithin 
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cos qp 



P = P' 



cos ^ cos {(p — tp) 



Da der Winkel t/; eine Eonstante des Instrumentes ist, so kann 
man ihn ein fiir allemal vorausbestimmen. Die Phasenverschiebung 
((p — tp) zwischen Haupt- und Nebenstrom kann man aus 

D 

cos (ff — v) = 



VA h 

bestimmen und mithin auch die Phasenverschiebung (p zwischen der 
EMK und dem Hauptstrom. Das Korrektionsglied in der Gleichung 
für P ist also ganz leicht bestimmbar. Wir können dasselbe auch 
in die Form bringen 

1 + tg^ 
1 + tg (jp tg V' 

Ist ip <i% so wird dieser Ausdruck kleiner als 1, und die am 
Wattmeter abgelesene Leistung ist größer als die wirkliche Leistung. 
Ist jedoch y) sehr klein (z. B. bei Belastung des Transformators mit 
Glühlampen) und ip verhältnismäßig groß, so kann es kommen, 
daß tp^ g> ist, und dann gibt das Wattmeter einen geringeren 
als den wirklichen Wert der Leistung an. Das gleiche ist der 
Fall, wenn der Nebenstromkreis erhebliche Kapazität hat, und so t/; 
negativ wird. 

Für zwei besondere Werte von tp wird das Korrektionsglied 
gleich 1, und das Wattmeter gibt die wahre Leistung an; erstens^ 
wenn t/; = 0, d. h. wenn das Instrument so genau gearbeitet ist, 
daß bei einem sehr großen Widerstand im Nebenschluß noch ge- 
naue Ablesung möglich ist; zweitens, wenn t^ = g), d. h. wenn die 
Phasenverschiebung im Nebenschluß genau gleich ist jener im Haupt- 
stromkreise. Der in der Praxis am häufigsten vorkommende Fall 
ist, daß fp einen positiven und sehr kleinen Wert hat, und daß 
5P > tp ist. Dann ist das Korrektionsglied kleiner als 1 und erreicht 

sein Minimum für t/; = -^ ' Die größte mögliche Korrektion ist 
dann ^ und dieser Ausdruck gibt uns auch die Fehlergrenze, 

COS^ -n~ 

wenn man die Korrektion vernachlässigt. Die folgende Tabelle zeigt 
diese Grenzwerte für verschiedene Werte der Phasenverschiebung y. 

13* 
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Abgelesene 


Die wirkliche Leistung ist 


Der Fehler ist gleich 


9 


Leistung 


gleich oder großer als 


oder kleiner als 


50 


1000 Watt 


998,5 Watt 


0.15V0 


10« 


1000 - 


994,6 . 


0,54»/o 


150 


1000. - 


982,7 - 


1,730/, 


20« 


1000 .- 


968,8 - 


3,12»;o 


250 


1000 - 


950,8 - 


4,92<>.„ 


300 


1000 - 


928,2 - 


7,18% 



Andere Methoden der EfPektmessung. Ein sorgfältig kon- 
struiertes Wattmeter für direkte Ablesung ist entschieden das be- 
quemste und genaueste Instrument zur Effektmessung. Wenn man 
jedoch ein solches nicht zur Hand hat, kann man sich auch anderer, 
allerdings nicht ebenso bequemer Methoden bedienen. Dabei sind 
zwei Fälle zu unterscheiden: a) die Energie wird im Meßapparate 
selbst in Wärme umgesetzt; b) sie muß gemessen werden, während sie 
den Meßapparat durchfließt und an einer anderen Stelle in Wärme 
umgesetzt oder sonstwie verwertet wird. Man kann diese zwei Arten 
der Messungen als Absorptions- und Transmissionsmethoden bezeichnen. 

Als Beispiel der Absorptionsmethode möge die Messung der von 
einem Wechselstromgenerator abgegebenen Energie dienen. Die 
Maschine arbeitet auf einem metallischen Widerstand, der nicbt 
induktionsfrei zu sein braucht, jedoch aus einem Material bestehen 
soll, welches einen möglichst kleinen Temperatur-Koeffizienten hat 
(Platinoid, Manganin, Nickelin etc.). Zur Messung gebraucht man 
ein genaues Amperemeter und eine Wheatstonesche Brücke. Man 
beobachtet den Strom bei Dauerbetrieb, d. h. nachdem der Wider- 
stand seine höchste Temperatur erreicht hat, und stellt dann den 
Betrieb ein. So schnell als möglich darauf mißt man den Wider- 
stand auf der Brücke und wiederholt die Messung in Intervallen von 
etwa 10 Sekunden, um das Gesetz der Abnahme des Widerstandes 
in gleichen Zeitintervallen zu ermitteln. Der Widerstand wird dann 
als Funktion der Zeit .in einer Kurve aufgetragen und diese nach 
rückwärts verlängert bis zu dem Zeitpunkte, wo der Strom unter- 
brochen wurde. Die zugehörige Ordinate gibt den wirklichen Wider- 
stand W^ den der Strom i zu überwinden hatte, und die Leistung 
kann dann nach der Formel P = i^W berechnet werden. Bei 
zweckmäßiger vorheriger Einstellung der Brücke und Anordnung der 
Schalter kann man rasch arbeiten und so einen sehr hohen Grad 
von Genauigkeit in der Messung erzielen. 
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Ein anderes Beispiel der Absorptionsmethode ist die Messung 
der in einem Transformator verlorenen Leistung mittels Temperatur- 
beobachtungen. Man mißt bei Dauerbetrieb die Temperaturerhöhung 
des Transformators, schaltet dann den Wechselstrom ab und sendet 
durch die Hochspannungsspule einen Gleichstrom, dessen Stärke so 
reguliert wird, daß die Temperaturerhöhung die gleiche bleibt. Die 
durch den Gleichstrom zugefiihrte Leistung ist dann gleich jener, 
welche früher bei Betrieb mit Wechselstrom im. Transformator ver- 
loren ging. Die Leistung des Gleichstromes kann durch Spannung 
und Strommessung leicht bestimmt werden. Diese Methode der 
Messung ist zeitraubend und nicht genau, weil bei Gleichstrom nur 
das Kupfer erwärmt wird, also die Temperaturverteilung nicht die 
gleiche ist wie bei Wechselstrom. 

Unter den Transmissionsmethoden sind zu erwähnen die Messung 
mittels Wattmeter, die oben schon behandelt wurde, und die so- 



ir 







IZMH 



Fig. 93. 

genannte „Drei -Voltmeter- Methode" von Ayrton und „Drei -Am- 
peremeter- Methode" von Fleming. 

Drei- Voltmeter- 3fethode. In Fig. 93 bedeutet der Kreis mit dem 
~ Zeichen den Generator, a ein Amperemeter, W ein induktionsloser 
Widerstand und T der Transformator. Ein Voltmeter wird zwischen die 
Hauptleitungen gelegt, um die gesamte Spannung e anzugeben, ein an- 
deres Voltmeter wird mit den Klemmen der Primärspule von T verbunden 
und zeigt die Spannung ^i an, und ein drittes Voltmeter zeigt die 
Spannung e^ zwischen den Klemmen des Widerstandes an. Statt 
drei besondere Voltmeter zu benützen, kann man auch ein einziges 
verwenden, welches durch eine entsprechende Wippe in rascher 
Reihenfolge mit den betreffenden Punkten des Stromkreises ver- 
bunden wird, so daß die Werte e, e^, e.j mit dem gleichen Instrument 
beobachtet werden. Diese Einrichtung ist nicht nur einfacher, sondern 
auch genauer, weil Eichungsfehler weniger schwer ins Gewicht fallen. 
\. Kg. 94 zeigt diese Schaltung; die Buchstaben an den zwei Um- 
^ »cbaltern des Voltmeters entsprechen den in Fig. 93 angedeutet^iv 
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Spannungen. Das Vektordiagramm ist in Fig. 95 dargestellt. 1 ist 
der Strom, Ei = e^ ist die Spannung zwischen den Klemmen des 
Transformators und E^E = e^ jene zwischen den Klemmen des 
Widerstandes. Da letzterer induktionslos ist, muß EiE der Linie Ol 
parallel sein. 0E = eht die Gesamtspannung. Die WattkomponeDte 
der Klemmenspannung e^ ist eu, = OA, und die Leistung ist 07 X Oi. 
Da nun der Transformator Induktanz hat, so ist E^ A = E B = e„ 
d. h. gleich der EMK der Selbstinduktion, und es bestehen die 
Gleichungen 



pi g 2 



e; = e^- (.,^ + e,)\ 




7TTT 



Fig. 94. 



woraus durch einfache Umrechnung folgt 



e^ — Ct^ — e»'^ 



e 



w 



2e, 



Die Leistung ist also gegeben durch den Ausdruck 



P= i 



. 6-2 — e,2 _ e.^ 



2e, 



Zur Bestimmung derselben sind also vier Ablesungen notig, 
nämlich drei für Spannung und eine für Strom. Wenn man den 
Widerstand von W genau kennt, so kann man die Strommessung 
weglassen und die Leistung nach der Formel berechnen 



P = 



e^ — e^ — e<^ 



1F2 



Das ist die Leistung, welche dem Transformator zugeführt wird. 
Will man die vom Generator abgegebene Leistung bestimmen, so 

€ ^ 

muß man zu P noch -^- addieren und erhält 
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1>l 



2W 



In der Ableitung der Formel für P haben wir eine vektorielle 
Zusammensetzung der effektiven Spannungen benutzt und still- 
chweigend angenommen, daß wir es mit sinusoidalen Strömen zu 
un haben. Es könnte nun der Zweifel auftauchen, ob die Brei- 
i^oltmeter-Methode auch bei Strömen ganz beliebiger Kurvenform 
inwendbar ist. Daß das der Fall ist, kann, wie folgt, bewiesen 
Verden. Es seien jetzt e, e^ und e^ nicht die effektiven, sondern die 
augenblicklichen Werte der drei Spannungen, so ist für den Aug'en- 




Fig. 95. 



•lickswert «= t^ ^^^ Stromes der Augenblickswert der Leistung, 
lie der Primärspule des Transformators zugeführt wird, 






Nun haben wir aber in jedem Augenblicke die Beziehung 



6 = 61 + 62 

6^ = 6^ -I- ßj^ + 2 61 6^2 



ej^a 



e^ — 6^ — 6^ 



Die effektive Leistung, was immer die Kurvenform sein möge, ist 
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P = 



1 .^ 





^--WtW' 



T 



»0 ' 



Im Anfiuige dieses Kapitels ist gezeigt worden, daß Aas- 

1 J 
drücke Ton der Form ^^Ke^ dt nichts anderes darstellen als 

das Quadrat der effektiven Spannung, die vom MeÜinstnunent angezeigt 
wird. Es stellt also auch für unregelmäßige Ströme die rechte Seite 
der obigen Gleichnng auch in der Form 

< j ^3 ^ al 

2 w r ^^ *^3 j 

die der Primärspule zugefuhrte Leistung genau dar, wenn wir jetzt 
wie eingangs mit e, e^ und e^ die effektiven Spannungen bezeichnen. 
Hiermit ist der Beweis geliefert, daß die Drei -Voltmeter -Methode 
auch in Fällen anwendbar ist, wo die Maschine nicht sinusförmige 
Strome gibt. 

Anstatt P nach obiger Formel zu berechnen, kann man die 
Wattkomponente Ton e^ auch graphisch finden, indem man mit e^ 
und « Kreisbogen zeichnet und eine senkrechte Linie parallel zu 
sich selbst so lange verschiebt, bis das zwischen den beiden Kreis- 
bogen abgeschnittene Stück genau gleich e^ ist. Das gibt die Lage 
des Punktes E^ und mithin die Länge A -= e^. Die Leistung ist 
dann P=ev;i. Aus dem Diagramm ist ohne weiteres ersichtlich, 
daß ein kleiner Fehler in der Bestimmung der Spannungen einen 
um so größeren Fehler im Resultat erzeugen muß, je näher der 
Kreis e^ an oder an e liegt. Die Konstruktion wird offenbar am 
genauesten, wenn e^ ungefähr den halben Radius von e hat. Es 
empfiehlt sich also, den Widerstand W so zu wählen, daß e<^ von e^ 
sehr verschieden ist. Es muß dann e erheblich größer als e^ 
, h. man muß eine Stromquelle zur Verfügung haben, welche 
lehlich höhere Spannung gibt, als der zu untersuchende 
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pparat bnmcht. Wo man eine entsprechende Maschine zur Ter* 
igong hat oder durch Henaftiansfennieien die Spannung ent* 
)rechend erhöhen kann, ist die eben beschriebene Mediode sehr 
equem and genan; hat man aber weder eine Mischine noch einen 
'nnsformator zur Erzeogang der höheren Spannung, so ist dies« 
lethode nicht anwendbar, und man moB die 

Drei' Amperemeter 'Jietkode xerwenden. Das ist eine Ton Dr. 
Heming angegebene Abänderung der Avrtonschen Methode 
ind wird besonders dann mit Vorteil angewendet, wenn man den 
^trom Ton einem Elektrizitätswerk unter der Spannung bezieht^ lur 
welche der Transformator gebaut ist. Die Anordnung ist in Fig. 96 



2^ 0<^0 



LffiJUlAAnr 



Ä' o= ^ 



Fig. 96. 

argestellt. A" sind die Klemmen der Stromzaieitung, a ist ein 
mperemeter, welches den Gesamtstrom anzeigt, und «i und o, sind 
mperemeter, welche seine beiden Komponenten anzeigen. W ist 
Q induktionsloser Widerstand, und T ist der zu untersuchende 
raosformator. In Fig. 97 ist E der Spannungsvektor, i| der Primär- 
rom Yon T und t» seine Wattkomponente; f, ist der Strom in W^ 
issen Yektor zu E natürlich parallel ist Dann muß offenbar 



'.» - '„' = «•» - ('„ + h)' 

iin, woraus die Leistung 

ei = r = 



e (/3 _ i^a _ i^t) 
2 ü 



Kennt man den Widerstand W genau, so braucht man e nicht 
1 messen und kann die Leistung nach der Formel berechnen 

\V 

Auch hier empfiehlt es sich, zur Erzielung größtmöglicher 
'enauigkeit dem Widerstand W einen solchen Wert zu geben, daß 
TOD /j nicht zu sehr verschieden ausfällt. 



202 



Achtes Kapitel. 



Die in Fig. 96 nur schematisch dargestellte Schaltung kann 
bequem, wie Fig. 98 zeigt, ausgefQhrt werden. Dabei ist nur ein 
Amperemeter und ein Yoltmeter notwendig. I ist ein einfacher, 
II ein doppelter Umschalter. Steht I rechts und II oben oder unten, 
so wird der Gesamtstrom i gemessen. Um eine seiner Komponenten 
zu messen, muß I nach links gestellt werden. Wird dann II nach 
oben gestellt, so liest man am Amperemeter den Strom ab, der 
durch die Primärspule des Transformators fließt; stellt man II nach 
unten, so wird der durch den Lampenwiderstand fließende Strom 
angezeigt. Um diesen Widerstand zu floden, liest man gleichzeitig 
das Voltmeter ab und bildet 



W = 



f. 




Auch diese Methode gibt die Leistung genau an, selbst in dem 
Falle, daß der von der Maschine erzeugte Wechselstrom keinen 
sinusförmigen Verlauf hat. Der Beweis hierfür ist ähnlich wie jener, 
der oben für die Drei -Voltmeter -Methode gegeben wurde, und braucht 
deshalb hier nicht wiederholt zu werden. 

Die Prüfung von Transformatoren. Mittels der verschiedenen 
hier angegebenen Meßmethoden kann man Leistung und Wirkungs- 
grad eines Transformators bestimmen, yorausgesetzt, daß eine ge- 
eignete Stromquelle und ein Apparat zur Aufnahme des sekundären 
Stromes zur Verfügung steht. Da jedoch der Wirkungsgrad der 
Transformatoren meist sehr hoch ist, so macht seine unmittelbare 
Bestimmung aus der zugeführten und wiedergewonnenen Leistung 
insofern Schwierigkeiten, als kleine Fehler bei der Messung dieser 
Leistungen ziemlich große Fehler im berechneten Verhältnis beider 
hervorbringen können. Denken wir uns z. B., daß die wirklich zu- 
geführte Leistung 100 und die wirklich abgegebene Leistung 97 sei, 
daß man aber bei beiden Messungen einen Fehler von 1 ^q macht, 
und zwar negativ im ersten und positiv im zweiten Fall. Man würde 
also messen: Zugeführte Leistung 99; wiedergewonnene Leistung 98. 
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l^ach dieser Messung würde der Wirkungsgrad scheinbar 99% s^^") 
anstatt 97%, wie es wirklich der Fall ist. Um den Einfluß von 
Meßfehlern möglichst zu vermindern, empfiehlt es sich daher, den 
Wirkungsgrad nicht direkt durch Messung der zu- und abgefiihrten 
Leistung zu bestimmen, sondern auf folgende Weise zu verfahren: 
Man mißt zwei gleiche Transformatoren zusammen, und zwar in der 
^eise, daß die aus dem ersten Transformator entnommene Leistung 
zur Speisung des zweiten verwendet wird, und die aus dem zweiten 
Transformator entnommene Leistung unter Zusatz von Leistung, 
Vfelche von einer äußeren Stromquelle geliefert wird, die Speisung 
des ersten Transformators besorgt. Es handelt sich hier also ge- 
wissermaßen um eine Zirkulation von Leistung zwischen den beiden 
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Fig. 98. 



Transformatoren, wobei bloß der Leistungsverlust von außen her 
gedeckt wird. Man mißt dann die gesamte zirkulierende Leistung 
und den Leistungsverlust. Da letzterer verhältnismäßig klein ist, 
80 haben Fehler bei der Messung auf das Endresultat weniger Ein- 
fluß als bei der direkten Methode. Die Anordnung ist in Fig. 99 
dargestellt. D und B sind die beiden zu prüfenden Transformatoren, 
und G ist ein kleiner Zusatztransformator, welcher die Zirkulation 
des Stromes durch die Primärspulen bewerkstelligt. In den primären 
Stromkreis von G wird ein induktionsloser Rheostat B, geschaltet, 
damit man durch Verschieben des Kontaktes imstande ist, die Zusatz- 
£ME im primären Stromkreis der Haupttransformatoren so zu 
legeln, daß der normale Sekundärstrom durch das Amperemeter a 
fließt. Die Schaltung der Transformatoren D und B muß natürlich 
derart gemacht werden, daß die EM-Eräfte sich entgegenwirken, 
^ürde man nun bloß den Transformator G anschließen und durch 
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den Generator G betreiben, so konnte man allerdings die vollen 
Stromstärken in den Transformatoren D und B erzielen, aber nicht 
die richtige Klemmenspannung, um diese zu erhalten, muß der 
Generator in der gezeichneten Weise mit den Primärspulen von D 
und B verbunden werden. Würde man nun den Transformator G 
durch Ausschalten des Rheostaten unwirksam machen und seine 
Sekundärspule kurz schlieBen, so wiirde die Maschine G nur den 
Leerlaufstrom für beide Transformatoren zu liefern haben, und, da 
beide genau gleich sind, würde kein Strom in a angezeigt werden. 
Schaltet man nun C ein, so bleibt die Klemmenspannung an D und 
B bestehen; es fließt aber Effekt von einem Transformator zum 
andern, und a zeigt einen Strom an. Nun stellt man den Rheostaten 
80 ein, daß dieser Strom den normalen Wert hat. Dann sind beide 
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Fig. 99. 



Transformatoren mit der normalen Spannung und der normalen 
Stromstärke belastet. Man schaltet nun ein Wattmeter W in die 
Zuleitung vom Generator ein und mißt die Leistung, welche ge- 
braucht wird, um alle Verluste zu decken. Diese sind: Stromwärme 
in i2 und Verluste in Z), B und C, Da man den Wirkungsgrad 
des kleben Zusatztransformators kennt, so läßt sich der Verlust in 
demselben berechnen, wenn man die zugeführte Leistung kennt. 
Mit dem Wattmeter ist ein Schalter S verbunden. Steht der Schalt- 
hebel auf dem Kontakt a, so mißt das Wattmeter die gesamte von 
der Maschine abgegebene Leistung; dieselbe sei Pj. Steht der Hebel 
auf ö, so mißt das Wattmeter die Leistung, welche dem Transfor- 
mator C und Rheostaten R zugeführt wird; dieselbe sei P^. Der 
Primärstrom i von C wird an a^ abgelesen. Bedeutet w den Wider- 
stand des Rheostaten bei der entsprechenden Stellung seines Schleif- 
kontaktes, so ist die Leistung, welche C erhält, Pc — v^ w, Ist yf der 
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Wirkungsgrad des kleinen Transformators, so gibt er rf (P^ — ^^^) 
sekundär ab. Die Maschine gibt primär an die beiden Transfor- 
matoren Pj — Pg, und somit ist der Verlust in den beiden Trans- 
formatoren D und B 

Es sei P die Leistung und jy der Wirkungsgrad des Transfor- 
mators D, Es erhält also D primär P Watt und gibt nj P Watt ab. 
B erhält tj P Watt und gibt an den Hochspannungsklemmen if P 
Watt ab. Wir haben also 
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Aus dieser Gleichung sieht man, daß ein mäßiger Fehler in 
der Messung von P„ nur einen sehr kleinen Fehler in der Bestim- 
mung des Wirkungsgrades hervorrufen kann. Nach unserem früheren 
Beispiel -würde für P= 100 Pt, = 6 sein. Wenn wir genau messen, 

so bekommen wir tj = ^^ j/94 = 0,9695. Nehmen wir nun an, daß 

wir wie früher in der Bestimmung der Gesamtleistung einen Fehler 
von 1 % '^'^^ iii der Bestimmung der Verluste Py sogar einen Fehler 
von 5 7o machen, so kann der Fehler in der Berechnung des Wir- 
kungsgrades höchstens Y^ % betragen. Diese Methode, den Wirkungs- 
grad zu bestimmen, ist also viel genauer als die Methode der direkten 
Messung. Sie hat übrigens noch zwei Vorteile; erstens braucht 
man keinen Widerstand oder anderen Apparat, welcher die ganze 
von der Sekundärspule abgegebene Leistung aufzunehmen imstande 
ist, und zweitens braucht die Stromquelle nur stark genug zu sein, 
um die Verluste zu decken. Beides sind wesentliche Vorteile, wenn 
es sich um die Untersuchung von großen Transformatoren handelt. 
Bei der in Fig. 99 skizzierten Schaltung ist vorausgesetzt, daß 
man den Widerstand R und den Wirkungsgrad des Zusatztransfor- 
mators kennt. Es ist oben gezeigt worden, daß ein mäßiger Fehler 
in der Schätzung dieses Wertes nur einen kleinen Fehler im End- 
ergebnis hervorbringt. Will man aber auch noch diesen kleinen 
Fehler vermeiden, so kann man die in Fig. 100 gezeichnete Schal- 
tung verwenden, welche nebenbei noch den Vorteil hat, daß die 
Verluste im Eisen getrennt von jenen im Kupfer gemessen werden, 
und daß der Wirkungsgrad des Zusatztransformators gar nicht in 
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die RechnuDg eingeht. Allerdioga braucht man 2 Wattmeter und 
einen Zaeatztransformator, bei dem der Mittelpankt der selmadären 
Wickelung zugäagiich ist, oder, wenn das nicht dei Fall ist, zwei in 
Reihe geschaltete ZusatztraDsformatoreD entsprechend kleinerer Span- 
nnag. Die Leistung dieser Zusatz trän b form atoren braucht nicht 
großer zu sein ale die der gesamten Kupfer wärme, entspricht also 
2 bis i "Iq von der Normalle istung eines der zu prüfenden Trans- 
formatoreo. 

Im Wattmeter W, werden nur die Verluste im Eisen, im Watt- 
meter W3 nur jene im Kupfer der zu prüfenden Transformatoren 
angezeigt. Dali letzteres der Fall ist, kann leicht gezeigt werden, 




wenn man den Schalter S öffnet. Dadurch wird die Magnetisieruog 
der Eisenkörper unterbrochen, gleichwohl bleibt der Ausschlag in 
iTj bestehen. B ist ein N eben sohluUrh eostat, um die dem HilEa- 
transformator C zugefübrte Spannung und mithin den Strom in den 
Transformatoren B, B zu regeln. Bringt man den Eontakt von S 
ganz nach unten, wodurch die Spannung auf Null reduziert wird, 
so fliel}t kein Arbeitsstrom durch die Transformatoren, sondern nur 
der direkt von der Maschine gelieferte Magnetisierungastrom, dessen 
Leistung in W^ angezeigt wird. Diese Leistung ist gleich des 
Eisen Verlusten, da die Stromwärme bei dem geringen Betrag des 
Magnetisierungsstromes gleich Null gesetzt werden kann. Man sieht, 
daß die in W^ angezeigte Leistung die gleiche bleiben muß, was 
iminer die Stellung des Rheostateu B sein mag; es empfiehlt eich 
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jedoch, diese Beobachtung zu machen, um sich zu yergewissern, 
daß die Schaltung richtig ausgeführt worden ist. Hat man das 
getan, so kann man mit der Untersuchung beginnen. Die Klemmen- 
spannung der Maschine wird konstant gehalten und R so eingestellt, 
daß die gewünschte Stromstärke in D und B herrscht. Diese wird 
im Amperemeter A angezeigt. Die Klemmenspannung der Trans- 
formatoren wird in V angezeigt, und zwar wenn der kleine Schalter s 
nach oben gelegt wird, jene von B; und wenn er nach unten gelegt 
wd, jene von D. Das Mittel der beiden Ablesungen, multipliziert 
mit dem an A abgelesenen Strome, ist die mittlere Volt-Ampere- 
leistuDg eines Transformators. Die Summe der Ablesungen in W^ 
und W^ ist der Gesamtverlust beider Transformatoren. Aus diesen 
Angaben kann nun der Wirkungsgrad, wie oben erläutert, mit großer 
Genauigkeit bestimmt werden. 

Die Erwärmung wird am besten auf folgende Art bestimmt. 
Man bringt die Transformatoren durch Erhitzen in einem heißen 
Räume oder mittels Gleichstroms auf die voraussichtliche Endtem- 
peratur und betreibt sie dann mit Wechselstrom unter Anwendung 
der Schaltung Fig. 100. Die Temperatur des Eisenkörpers wird 
dann mittels Weingeistthermometers, jene der Spulen durch Wider- 
standsmessung von Zeit zu Zeit bestimmt, und die Werte werden 
als Funktion der Zeit graphisch aufgetragen, wobei die Messungen 
so lange fortgesetzt werden, bis die Temperaturkurve horizontal 
verläuft. 

Wenn Wechselstrom aus einem Elektrizitätswerk zur Verfugung 
steht, kann die vorhergehende Erwärmung auck durch Wechselstrom 
erfolgen. Die Transformatoren werden dann gleich von Anfang an 
nach Fig. 100 eingeschaltet und bleiben so lange im Betrieb, bis die 
Endtemperatur erreicht ist. Der Spannungsabfall wird entweder 
direkt bei Belastung und unter den normalen Betriebsverhältnissen 
bestimmt, oder man kann nach der im 6. Kapitel angegebenen 
Methode verfahren. Letzteres ist einfacher und genauer. 

Die Isolationsmessungen macht man am besten, nachdem die 
Endtemperatur erreicht ist; auch empfiehlt es sich, die Widerstands- 
filhigkeit der Isolierung dadurch zu prüfen, daß man bei sonst voll- 
kommen von Erde isolierten Stromkreisen vorübergehend folgende 
Verbindungen ausführt: a) eine Primärklemme mit einer Sekundär- 
klemme, b) eine Primärklemme mit Erde, c) eine Sekundärklemme 
mit Erde. 
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Untersuchnng yon Blechen. Die flir solide fiisenstäbe üb- 
licheD Methoden zur Bestimmung der Permeabilität und der Hyste- 
resisschleife sind bei Blechen nicht gut an^vendbar, weil es nicht 
leicht möglich ist, einen zuverlässigen magnetischen Eontakt zwischen 
dem Muster und den übrigen Teilen des Apparates herzustellen. 
Man kann allerdings, wie weiter unten näher erläutert ist, mittels 
der ballistischen Methode die Hysteresisschleife yon ringförmig aus- 
gestanzten Blechen bestimmen, aber das erfordert die Herstellong 
einer Wickelung für jedes Muster und gibt das Resultat nur indirekt. 
Was man bestimmen muß, ist die Hysteresisarbeit bei der normalen 
Periodenzahl. Die ballistische Methode gibt die Hysteresisschleife 
bei schrittweiser Änderung der Induktion. Aus dieser Schleife kann 
die Hysteresisarbeit berechnet werden, nicht jedoch die Verluste 
<hirch Wirbelströme. Es ist deshalb besser, die Eisenyerluste un- 
mittelbar mittels Wattmeters zu messen, indem man ein bekanntes 
<inwicht von Blechen der Induktion, und zwar bei normaler Perioden^ 
znhl, nuBHotzt. Dabei wird natürlich die Leistung, welche in Wirbel' 
Htrotnnn vorloren geht, mit gemessen. Die Permeabilität kann auf 
<li(*fin Wniso nicht gemessen werden, sie läBt sich jedoch rechnerisch 
triit xinmiich guter Annäherung aus dem Leistungsfaktor fertiger 
'IVfinMrornmtoron unter Berücksichtigung des Leerlaufstromes be- 
«tirntniMi. 'rrnuHformatoren, welche zu dieser Messung dienen sollen, 
«liUfi'n ührr natürlich keine Stoßfugen haben. 

Min*» Rohr oiufacho Methode, Bleche zu prüfen, besteht darin, 
ilnlJ rnnn ilio Mustorbleche in der für den Transformator notigen 
Kuriu ininntiinKt. \nul in eine Spule einbaut. In den Stromkreis wird 
«»hl W«itnic»tcM' einjjjeHohaltet und die Leerlauf leistung bestimmt. Die 
tiiiliihtiitti \\\u\o\. nmn aus der Klemmenspannung, Periodenzahl, der 
WltiiltinKW7,nhl \\\u\ den» Kisenquerschnitt nach der Formel 

/: 4,44 1' ;> .1 8 10-^ 

yi*)\)o\ i-iho Korrektion für den kleinen EfPektrerlust im Widerstand 
«l"i \<\)\\\o \o\oh\. nemnoht werden kann. Der so korrigierte Gesamt- 
\'||»ip1 int Ki«en netzt Bieh zusammen aus dem Hjsteresisverlast 
Hiiil ili'tn \Vnlu»Utromverlust. Bleibt die Induktion bei wechselnder 
!'• ilihli'n/nlil Inntnlnnl, so variiert der WirbelstromTerlust mit dem 
«Juiultii»!« ilft l^erif^denznbl. Mau kann ihn also vom Hysteresis- 
v«»l»ii«l |M(i«>nn< bofttinnnen« wenn man E verhältnismäßig mit v 
»fuU.i« iiml jmlo^nwil «len 1 Gesamt Verlust bestimmt. Nehmen wir 
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aO) daß wir zwei MessuDgen machen bei den Periodenzahlen v^ 
und v^ und dabei die Verluste Pj und P^ finden, so ist 

P, = Av, +/V,» 

wobei h und / Koeffizienten sind, die von der Hysteresis und den 
Wirbelströmen abhängen. Diese Koeffizienten können aus den zwei 
OleichuDgen bestimmt werden; man findet daun die Werte der 
Hysteresis- und Wirbelstromverluste getrennt 

für die Periodenzahl v^ und in gleicher Weise für jede andere 
Periodenzahl. 




Fijj. 101. 

Bei der eben beschriebenen Methode der Untersuchung ist vor- 
ausgesetzt, daß die Musterbleche in der Form ausgestanzt werden, 
die für die Zusammenstellung des Eisenkörpers nötig ist. Nun ist 
^8 nicht immer bequem, die Stücke gerade in dieser Form herstellen 
^u lassen, da' man dabei besondere Vorrichtungen zum Ausstanzen 
braucht. Es ist deshalb besser, die Untersuchung an Mustern von 
einfacherer Gestalt, etwa in der Form von Streifen, vorzunehmen, weil 
diese mit den Scheren, die in jedem Werke vorhanden sind, zu- 
geschnitten werden können. 

Fig. 101 stellt einen Apparat zur Untersuchung von Trans- 
formatorblechen dar, welchen Dolivo-Dobrowolsky für diesen 

Kapp, Transformatoren. S. Aufl. \^c^ 



210 Achtes Kapitel. 

Zweck ersonnen hat*). Der Apparat besteht im wesentlichen aus 
zwei mit Spulen versehenen | | förmigen Magnetkernen n s, die aus 
isolierten Blechen zusammengesetzt sind und entweder unmittelbar 
oder unter Einfügung des zu untersuchenden und aus isolierten Blech- 
streifen bestehenden Musterstückes A aneinander gelegt werden 
können. Im ersten Falle werden die Spulen derart geschaltet, daB 
beide den magnetischen FluB in demselben Sinne treiben ; im zweiten 
Falle werden sie entgegengesetzt geschaltet, so daß bei n und i 
konsequente Pole entstehen, und der magnetische FluB durch das 
Muster getrieben wird. Das Umschalten geschieht mittels des Doppel- 
schalters B. Es sind ferner in den Stromkreis eingeschaltet ein 
Wattmeter, ein Dynamometer und ein Voltmeter, das in der Figur 
mit Card, bezeichnet ist. Man bestimmt nun zunächst bei magna- 
tischor Serien Schaltung der Spulen den Effektverlust bei yerschiedenen 
Worten der Induktion, welche aus den konstruktiven Daten des 
Apparates und der am Voltmeter abgelesenen Spannung berechnet 
worden. Dann legt man das Muster ein, schaltet die Magnete 
purallol und wiederholt die Messungen. Der Querschnitt des Masters 
Holl ungofiihr doppelt so groß sein wie jener der Magnete, so daß 
(lio Induktion im ganzen System die gleiche ist. Dann stellt die 
hiiToroiix (lor Verluste den im Muster stattfindenden Verlust dar. 
hioRo Motliode leidet jedoch an dem Ubelstande, daß die magne- 
tirteho Streuung sich sehr wesentlich ändert, wenn das Muster ein- 
K(*ii(mt/.t wird. Hei magnetischer Serienschaltung ist die Streuung 
UiMu. l>ie am Voltmeter abgelesene Spannung ist also sehr nahezu 
i»iii MmÜ fi\r die Induktion. Wird jedoch das Muster eingeschoben, 
Hii nniü rwinelien den Flächen n und s eine erhebliche magnetische 
l'iitoMtinIditVerenit herrschen« welche durch den magnetischen Widerstand 
ili>i- Kugon \\\\\\ des Musters selbst bedingt ist Infolgedessen findet 
MltiMiuu^ Btatt» und die Induktion ist in der Mitte der Magnetkerne 
M**^lt*M- aU an deren Knden und an den Enden größer als in der 
Mllli» den MuMers. Die beobachtete Spannung ist also jetzt nicht 
itiidn ««in ^onanen MaG für die Induktion, und die Bestimmung des 
Ni'iluntitft alit K\u\kti\M> vier Induktion kann nicht genau sein-). 

M \<:\l ts»>i. Uet>:^\ ^iOix 

") l>ii«ui\v KeMev \>t in oir.om von Picoa konstrodeiten Apparate be* 
IimIii.m \\\,k Uoülen Ms^reto sowi^hl wie das Muster erhalten je «wo 
• '|imImm. liiit iMUi^ "\\x M Abriet is;en;r*jr n;i: Gleichstrom, die andere zur Ver 
liliiilintii \\\\{ ^^\\s^^^\\ KilU^tix<cWr. OAlrsDometer. Bei magnetischer Serien- 
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Dieser ÜbelBtand ist in dem vom Verfasser konstruierten 
Apparat zur üutersucliuDg vod Blecbmustern behoben. Bie Muster 
werden dabei auch aus Streifen zu eioem Kern zusammengesetzt, 
irelcher die eine längere Seite eioes rechteckigen Rahmens bildet. 
Die anderen drei Seiten 'werden von | | förmig ausgestanzten Blecben 
gebildet. Fig. 102 zeigt diese Anordnung'). Beide längeren Seiten 
lind TOD Spulen umgeben, wobei die obere Spule weit genug ist, 
um das Einsohieben des Musters bequem zu gestatten. Die Spulen 
sind so geschaltet, daß beide den magnetischen FluA in der gleichen 
Richtung treiben, also wenig Streuung stattfindet. Dia Spannung 
wird an den Klemmen der oberen Spule abgenommen, ist also ein 
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direktes MaB für die Induktion im Muster. Es wird nun zunächst 
ein Muster aus demselben Material hergestellt wie der feste Kern 
und der Verlust als Funktion der Induktion mittels Wattmeters und 
VoitmeteiB bestimmt. Dieser Verlust wird dann dem Gewicht der 
beiden Eisenkörper entsprechend zwischen dieselben verteilt. Man 
findet auf diese Weise den Verlust für den festen Eisenkörper als 

BchaltDDg bleibt das Muster nnerregt, bei Parallelschaltung wird es erregt, 
tmd zwar in dem Sinne des Ernftflusses durch das Muster. Bei Gleich- 
heit des Kraftflnsses in beiden Fällen hängt die Erregung des Musters 
nur von seinem magneti.ichen Widerstand und dem Kraftfluß, nicht aber 
von dem Widerstand der Stoßfugen ab. Gleicliheit der Kraftflüsse wird 
durch eine besondere DrosBelspalB mit einstellbarem Luftspalt liontrolliert. 
Näheres im Electrican 1906, S. ]23. Pioous Motboda dient zur 
schrittweisen Änfeeichnung der HjsteresiBschleife, gibt also nicht die Ge- 
samt Verlust« in einer einzigen Messung wie die hier beschriebenen 
Methoden. 

') BTZ 1894, Heft 19, S. 266. 
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Funktion der Induktion. Bringt man nun ein Muster ein und be- 
stimmt den Gesamtyerlust, so ergibt sich der Verlust im Muster aus 
der Differenz zwischen dem Gesamtyerlust und dem entsprechenden 
Werte des Verlustes im festen Eisenkorper. Auch bei diesem 
Apparate muß der Querschnitt des Musters gleich sein dem des 
festen Eisen korpers. Ein Fehler dieses Apparates liegt darin, daü 
das Gewicht des Musters weniger als halb so groß ist als jenes 




Fig. 103. 



des ganzen Eisenkörpers. Infolgedessen hat ein bei der Messung 
gemachter Fehler, auf das Muster übertragen, etwa den dreifachen 
wirklichen Wert. Um diesen Ubelstand zu vermeiden, hat die 
MaschiDenfabrik Oerlikon den Apparat dadurch verbessert, daß das 
gesamte im Rahmen enthaltene Eisen aus Musterblechen hergestellt 
wird. Die Bleche werden in L Form ausgestanzt und so zusammen- 
gelegt, daß ein rechteckiger Rahmen gebildet wird. Die Vorbereitung 
des Musters ist allerdings dabei etwas umständlicher, man hat aber 
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Q Vorteil größerer Genauigkeit, als sieb mit dem Apparat des 
Erfassers erzielen lüBt. 

Einen weiteren Schritt in bezug auf Vereinfachung der Gestalt 
'.r Musterblecbe bat Prof. Epstein getan, indem er, anstatt L för- 
ige Blecbe auszuetanzen, zur Herstellung seiner Muster ein&ch 
eradc Streifen scbneidet und diese zu einem quadratischen Rahmen 
uBanmen setzt. Jede Seite des Quadrates erhält eine Magnetisie- 
ungsspule, und die Schaltung ist derart, daß alle Spulen den Kraft- 
luß in derselben Richtung treiben, so daß (wie bei den zwei vorher 




'cscfariebenen Apparaten) die Streuung und der dadurch erzeugte 
ehler sehr gering ist. Die Musterbleche sollen 0,3 oder 0,5 mm 
ick sein und Streifen von 500 mm Länge bei 30 mm Breite bilden. 
ktb den Normalien für die Prüfung von Eisenblech mittels 
es EpBt«inschen Apparates, die der Verband Deutscher Elektro- 
![>liniker angenommen hat'), soll das Muster 10 kg wiegen, so daß 
:de Seite des Quadrates 3'/] kg derartiger Blechstreifen enthalten 
luß. Fig. 103 zeigt die Anordnung des Musters und der Spulen. 
etztere werden auf Preßspan hülsen von 36 x 38 mm lichter Weite 
nrickelt und erhalten jede 150 Windungen von 14 qmm Draht- 
aerBchnitt. Der Widerstand der vier Spulen in Reihenschaltung ist 
il8 Ohm. Die Bleche werden durch Seidenpapier voneinander 
«liert, und an jeder Stoßfuge wird ein dünnes Blätteben Preßspan 
iigelegt,. im übrigen werden die Blechpakete an den Stoßfugen 
oittels der hölzernen Eckstücke so fest als möglich aneinander 



') In 1901 zuerst proben 
iman, ETZ 1901, S. 801. 
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gepreßt. Der Eisen querschnitt A des Musters wird durch Wägung 
unter Annahme eines spez. Gewichtes von 7,7 bestimmt. Die Schal- 
tung ist in Fig. 104 dargestellt. KK sind die Klemmen der Strom- 
quelle, kk jene des Epstein- Apparates; F, A und W sind Volt- 
meter, Amperemeter und Wattmeter. Für genaues Arbeiten emp- 
fiehlt es sich, in die Spannungsleitungen die Schalter 8 8 einzusetzen 
und nur zu schließen, wenn an dem betreffenden Instrument eine 
Ablesung gemacht wird, bei Ablesung an anderen Instrumenten aber 
offen zu lassen. Ist B die Induktion im Muster und n seine Win 
dnngszahl (in unserem Falle 600), so ist die induzierte EMK 

K = 4,44 ^^ A B n 10 ^ 




Fig. 105. 

Das ist auch sehr nahezu die am Voltmeter abgelesene Span- 
nung Ejc . Es ist jedoch nicht schwer, für besonders exakte Mes- 
sungen die nötige Korrektion zu machen, mittels welcher der genaue 
Wert Ton E aus der Voltmeterablesung bestimmt werden kann. Im 
Vektordiagramm, Fig. 105, ist e der im Amperemeter abgelesene 
Strom; i^i seine wattlose und i^ seine Wattkomponente. Die im 
ohmischen Widerstand der Spulen verlorene Spannung ist iE und 
Ejc ist die abgelesene Spannung. Man bestimmt nun zunächst aus 
der Ablesung der Instrumente den Leistungsfaktor cos 9) 

Watt 

cos GP = — r^ — 

und hat dann für das Spannungsdreieck E, Ek und i B die bekannte 
Beziehung 

E = y Ek' + i' W^2l~RW^^~if. 



Dann ist 



B --= 



4,44 



ElQc 



1^ 



A a 
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bestimmbar, und da man auch die zugehörige Leistung am Watt- 
meter abgelesen hat und das E\sengewicht kennt, so kann man den 
Leistungsverlust durch Hysteresis- und Wirbelstrome pro kg Eisen 
für jede Induktion und Frequenz finden. Nach den Normalien des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker soll die Güte des Bleches 
gekennzeichnet werden durch die sogenannte „VerlustzifFer", das ist 
der in einem kg Blech verlorene Effekt bei einer Induktion von 
10000 und einer Frequenz von 50. Die VerlustzifFer bei gutem 
normalen Blech ist etwa 3,3 Watt, bei legiertem Blech etwa 1,8 Watt. 
Ein anderer Apparat zur raschen und bequemen, aber allerdings 
nicht sehr genauen Bestimmung des Hysteresis Verlustes in Blech- 
mustern ist von Prof. E wing angegeben worden i). Der Grundgedanke 
seines Apparates ist die rein mechanische Bestimmung der Arbeit, 
welche durch die Umkehrung des Magnetismus in den zu unter- 
suchenden Mustern von Blechen verbraucht wird. Die Musterbleche 
werden in Streifen von 76 mm Länge und 16 mm Breite geschnitten, 
und ein Bündel solcher Streifen wird in den Apparat eingesetzt. 
Die Umkehrung der Magnetisation geschieht durch Drehung 
einer Kurbel, und das Resultat wird an Zeiger und Skala abgelesen. 
Bei den dünnen für Transformatoren gebrauchten Blechen genügen 
6 bis 8 Streifen, welche in den Träger a, Fig. 106, eingesetzt und 
durch Schraubenklemmen h festgehalten werden. Der Träger wird 
mittels Friktionsrolle c und Antriebsrad d von Hand in Rotation 
gesetzt. Die Enden der Blechstreifen werden so abwechselnd vor 
den Polen eines permanenten Magneten vorbeigeführt, und die mecha- 
nische Arbeit, welche durch Hysteresis verbraucht wird, erzeugt ein 
Drehmoment, welches den Magneten aus seiner Ruhelage ablenkt. 
Der Magnet ist auf Messerschneiden montiert und entsprechend be- 
schwert, so daß der oben durch den Zeiger an der Skala angegebene 
Ablenkungswinkel ein Maß für das Drehmoment bildet. Da bei 
jeder Umdrehung ein bestimmter Arbeitswert verbraucht wird, so 
ist die Ablenkung von der Geschwindigkeit der Drehung unabhängig, 
solange nur die Geschwindigkeit nicht so bedeutend ist, daß Wirbel- 
strome entstehen. Der Ausschlag des Magneten ist durch einen 
unten aufgestellten Katarakt gedämpft und kann durch das Gewicht ^, 
welches auf einem Schraubstift verstellbar ist, innerhalb der ge- 
wünschten Grenzen gehalten werden. 



1) ETZ 1895, Heft 19, S. 292. 
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Für den Transport kann der Magnet durch die Stellschraube h 
Yon den Messerschneiden abgehoben werden. Die Einstellung auf 
Null geschieht mittels einer seitlichen Schraube und nebenbei noch 
mittels der NiYellierschraube t. Beim Gebrauch wird das Muster in 
einer Lehre genau auf die Torgeschriebene Länge abgefeilt und dann 
eingesetzt. Man dreht zuerst in der einen und dann in der anderen 
Richtung und nimmt die Summe der beiden Ablesungen als die 




Fig. 100. 



totale Ablenkung. Die Ablenkung ist sehr nahezu dem Hysteresis- 
verlust in dem Muster proportional, selbst wenn die Permeabilität 
der verschiedenen Muster in weiten Grenzen differiert, was durch 
den großen Luftzwischenraum zwischen den Polen des Magneten 
und den Endflächen des Musters erklärt wird. Die Größe und 
Stärke des Magneten sind so gewählt, daß die Induktion bei der 
normalen Dicke der Muster 4000 GGS. -Einheiten beträgt, sie kann 
jedoch durch Verminderung der Zahl der eingeklemmten Muster- 
bleche vergrößert und durch Vermehrung dieser Zahl entsprechend 
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ermindert werden. Das mag wohl der Grund sein, warum Ewing 
Fand, daß der Ausschlag sich bei Yeränderung der Zahl der Bleche, 
welche eingeklemmt sind, nur wenig ändert. Er empfiehlt, das 
Gewicht des Musters annähernd dem von etwa 7 Blechen yon 
0,34 mm Dicke gleich zu machen. Man würde also bei Untersuchung 
Ton Blechen für Dynamoanker, welche dicker sind als die Bleche 
für Transformatoren, eine entsprechend kleinere Zahl von Muster- 
streifen in den Apparat einzufügen haben. 

Der Apparat wird geeicht durch Versuche an Blechen, deren 
Hysteresis vorher durch die ballistische Methode genau bestimmt 
^ird. Für den praktischen Gebrauch werden dem Instrumente zwei 
Bündel von Musterblechen beigegeben, nebst einer Tabelle, welche 
die für diese Muster auf ballistischem "Wege bestimmte Hysteresis 
enthält. Sind andere Bleche zu untersuchen, so beobachtet man 
zuerst die Ablenkung mit den Normalmustem und dann jene mit 
den zu untersuchenden Blechen. Das Verhältnis der beiden Ab- 
lenkungen gibt sofort das Verhältnis in den Hysteresisverlusten an. 
Auf diese "Weise wird das Ergebnis der Prüfung von etwaigen 
Änderungen in der Stärke des permanenten Magneten unabhängig 
gemacht. 

Ballistische Methode. Die bisher beschriebenen Methoden 
geben das, was der Praktiker in erster Linie braucht, nämlich den 
Verlust bei einer gewissen Induktion und Frequenz. Unter Um- 
ständen kann es aber doch wertvoll sein, nicht nur den Hysteresis- 
Terlust zu kennen, sondern auch die Gestalt der Hysteresisschleife, 
und für diesen Zweck ist die ballistische Methode am zuverlässigsten. 

Sie beruht auf dem Gesetz, daß der Ausschlag eines Galvano- 
Dieters dem Stromstoß, den das bewegliche System erhalten bat, 
proportional ist. Das bewegliche System kann entweder die Magnet- 
nadel des Galvanometers oder (bei Instrumenten nach Deprez- 
B'Arsonval) die Stromspule sein. Im ersten Fall ist das Instrument 
Weniger, im zweiten mehr gedämpft, ein gewisser Grad von Dämpfung 
ist aber unvermeidlich und für rasches Arbeiten auch notwendig. 

Die Bewegungsgleichung eines gedämpften Galvanometers ist 
bekanntlich 

X = k—!"- e-<'^sm(ht) 30) 

^orin k, a und b Konstante sind, die von der Konstruktion des 
Instruments und den Eigenschaften des Galvanometer-Stromkreises 
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abbängeD, und Vq die Geschwindigkeit bedeutet, mit welcher da^ 
bewegliche System aus der Ruhelage herausgestoßen wird. Für klein« 
Ausschläge kann der Winkel x auch als proportional der Elongation 
des Lichtpunktes auf der Skala angesehen werden. Zählt man die 
Zeit von x = (Ruhelage), so ist der Zeitunterschied zwischen 
zwei gleichgörichteten Null - Durchgängen durch die Bedingung 
bestimmt, daß für beide sin (b t) =0 sein muß, also 

Der Zeitunterschied zwischen zwei aufeinander folgenden, gleich- 
gerichteten Schwingungen ist aber die periodische Zeit T. Wir 
haben somit 

7' = -r- • 31) 

Nach der Theorie der gedämpften Schwingungen, auf die hier 
nicht näher eingegangen zu werden braucht, ist 



^'=i-^- (2IT' 



32) 



wobei c die kontrollierende Kraft, m die Masse des beweglichen 
Systems und cp ein Koeffizient ist, der, mit der Geschwindigkeit 
multipliziert, die dämpfende Kraft angibt. Für gp = 0, d. h. für 
eine ungedämpfte Schwingung, ist 

r„ = 2,-|/''" 33) 

Es ist offenbar T> Tq» ^- ^- durch die Dämpfung wird die 
periodische Zeit verlängert. 

Die Verwendung des ballistischen Galvanometers zur Unter- 
suchung von Transformatorblechen und überhaupt zur Untersuchung 
von Eisenmustern beruht auf dem Gesetz, daß der erste Ausschlag 
Xq der Anfangsgeschwindigkeit Vq und diese dem Kraftlinienfluß ^ 
im Muster proportional ist. Es ist also der erste Ausschlag ein 
Maß für den Kraftfluß 0, und wenn man den Eisenquerschnitt A 
des Musters kennt und gleichzeitig die magnetisierende Kraft H 
mißt, welche erzeugt, so hat man die Beziehung zwischen H und 

-= B gefunden und kann so schrittweise die Magnetisierungs- 

kurve H, B aufzeichnen. Natürlich muß die Beziehung zwischen 
erstem Ausschlag und Kraftfluß vorher genau bestimmt ' worden 
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sein. Das kann geschehen entweder unter Verwendung einer In- 
duktionsspule oder eines Kondensators. 

In die Mitte eines geraden Solenoides, dessen Länge mindestens 
20 Durchmesser beträgt, wird eine Prüfspule von genau be- 
stimmtem Querschnitt A und bekannter Windungszahl n gesteckt, 
und ihre Zuleitungen werden mit dem Galvanometer verbunden. 
Ist l die Länge des Solenoides, n^ seine Windungszahl und /j der 
Strom, so ist die Feldstärke in der Mitte bekanntlich 

] =^' 

und der von der Prüfspuie eingeschlossene Kraftfluß ist = Ä H. 

Die gleiche Beziehung gilt natürlich auch für ein in Form eines 
Kreisringes geformtes Solenoid, wenn / die mittlere Länge des 
Ringes bedeutet. Die Prüfspule wird dann am besten auf einen 
genau abgedrehten Holzring gleichmäßig in einer Lage gewickelt 
und die Primärspule darüber gewickelt. 

Der mit den n Windungen der Prüfspule verschlungene Kraft- 
fluß ist HA, also bekannt. Beobachtet man nun den Ausschlag, 
während der Primärstrom unterbrochen wird, (oder umgekehrt, was 
den doppelten Ausschlag gibt), so hat man dadurch das gewünschte 
Verhältnis bestimmt. Wie weiter unten gezeigt wird, ist dieses 
Verhältnis für einen und denselben Widerstand R im Galvanometer- 
Stromkreis konstant und man kann nunmehr die Eichungsgleichung 
für das Galvanometer 

,10 _ 

— — — kXQ 

aufstellen. Allerdings ist zu beachten, daß diese Gleichung nur 
gilt, wenn der Galvanometer- Stromkreis, die kontrollierende Kraft 
und die Dämpfung unverändert bleiben. Es ist also notwendig, 
schon bei der Eichung die Prüfspule des Blechmusters mit ein- 
zuschalten. 

Wir kommen so auf die in Fig. 107 skizzierte Anordnung der 
Apparate. S ist das Solenoid mit Luft oder Holzkern, A^ ein Am- 
peremeter, das den Primärstrom I^ anzeigt, U^ ein Schalter zu 
seiner Umkehrung, B die Stromquelle und B^ ein Regulierwider- 
stand. Das Blechmuster wird in Form eines Eisenringes hergestellt 
und erhält auch eine primäre und eine sekundäre Wicklung. Letztere 
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braucht Dicht gleichmSBig verteilt zu seio. Der Primärstromkreis 
des Musters eothält den Umschalter Z/^, den Regulierwiderstand R^ 
uud das Amperemeter A. Sein sekundärer Stromkreis erhält einen 
Yorschaltwiderstand r, der so eingestellt wird, daB Ausschlag und 
Dämpfung bequeme Werte aufweisen. Bei Galvanometern mit be> 
weglichen Spulen ist die Dämpfung um so geringer, je groBer r 
gemacht wird, es ist also möglich, daB jener Wert von r, welcher 
den gewünschten Ausschlag gibt, das bewegliche System nicht ge- 
nügend rasch zur Ruhe bringt. In diesem Fall kann man die 
Wartezeit zwischen zwei Versuchen dadurch kürzen, daB man die 
bewegliche Spule durch den Schlüssel s kurz schließt. 




Fig. 107. 

Ist die durch Änderung der Erregung im Muster auftretende 
Änderung des Kraftflusses, n die Windungszahl der Prüfspule, t derStrom 
und B der Gesamtwiderstand im Stromkreis des Galvanometers, so ist 

i -- „ , 10 
H dt 

Die auf das bewegliche System wirkende Kraft und mithin 
auch die Beschleunigung ist aber proportional t, und die am Ende 
des Stromstoßes erreichte Geschwindigkeit ist proportional 
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Es ist also 

_ k' 

yio k' eine Konstante ist. 

Da der erste Ausschlag Xq nach Gleichung 30) auch Vq pro- 
portional ist, so ist hiermit die schon oben für das Solenoid er- 

n 
wähnte Beziehung „ =kxQ bewiesen, und wir sehen, daß sie 

allgemein gilt, ßofern der Galvanometer - Stromkreis genau der 
gleiche bleibt. 

Die bisher beschriebene Methode der Eisenprüfung von Mustern 
ist also streng genommen nur eine Vergleichsmethode, d. h. sie ist 
nur anwendbar, wenn man ein Solenoid zur Verfugung hat, bei dem 
tias Produkt n von dem entsprechenden, im Muster auftretenden 
Wert n nicht allzu verschieden ist. Die Methode ist nicht an- 
wendbar zur Prüfung ganzer Transformatoren, weil die Größenordnung 
^on n <^ im Transformator und im Vergleichssolenoid viel zu ver- 
schieden ist. Um in diesem Falle das Solenoid als Vergleichsbasis 
t>enutzen zu können, muß R für das Solenoid klein und für den 
Transformator sehr groß gemacht werden (oder das Galvanometer 
öiuß im letzteren Falle einen Nebenschluß erhalten). Dadurch wird 
aber die wesentliche Bedingung, daß der Galvanometer-Stromkreis 
^ei Eichung und Versuch der gleiche bleiben muß, umgestoßen. 
Die Methode wird also ungenau, und zwar um so ungenauer, je 
stärker die Dämpfung ist. Das legt den Gedanken nahe, zu unter- 
suchen, ob die Vergleichsmethode unter Voraussetzung eines absolut 
ungedämpften Galvanometers auch bei Änderung des Widerstandes 
im Galvanometer-Stromkreis richtige Resultate liefert, oder in anderen 
Worten, ob die Eichungskonstante k vom Widerstand unabhängig 
ist, so daß für das Solenoid sowohl als auch für den ganzen Trans- 
formator die Beziehung gilt 

n0 _ 

^ohei X der Ausschlag des Lichtpunktes ist, und die Werte n, 0, R 
sich einmal auf das Soleneid und das andere Mal auf den Trans- 
formator beziehen und von sehr verschiedener Größenordnung sein 
Jjonnen. 

Die Bewegungsgleichung des ungedämpften Galvanometers (a = 
und 9 = 0) folgt aus 30) für a = und aus 32) für cp = 0. Sie ist 
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uod alle Ausschlage sind gleich groß. 

Bexeichnen wir mit n/, n', Z^', i', E\ A\ B' und V jene Werte, 
die sich auf das Solenoid beziehen, und mit rii, n I i B A E 
H und /jene, die sich auf den Transformator beziehen , so haben wir 



ß, _ ^rrw/// 



und bei ümkehrung des primären Stromes im Solenoid 

^ = 2A^BK 

Ut »r» der durch das Solenoid erzeugte Ausschlag, so ist die 
MichuugHkonstaute des Galvanometers 

1 n'^ 

k' = 



Für den fugenlosen Transformator haben wir 

0,471 fii /| 



H = 



= 



B = 



/ 

kR 
n 





X 



AuH di«H<»n (ileichungen kann nun die ZT, jB-Kurve konstruier* 
H/ftnliMi. AlltinÜMga ist ein fugenloser Transformator vorausgeset«*- 
iMiMiÜlt m' StoÜfugen, so wird die Kurve dadurch geschert, d. b- 
vfiiilt^Mi htwil, die Fläche der Hysteresisschleife wird, wie aU^ 
1} 'A'M\ tiitwiüttoii iat, dadurch aber nicht geändert. 

Whiiii im uIho möglich wäre, ein absolut ungedämpftes Galvano^ 
ti,*.\t.i hoiitubtiAlleu, 80 wäre der erste oder irgend ein folgender 
A.«MMf.|ilHH *^>i^ genaues Maß für die Änderung der Induktion. Ein 
,ir.liM» (iulviuiometer ist aber unmöglich, ein gewisser Grad von 
f ''(wi)'tHiiH iHt' tielbst bei Instrumenten, deren bewegliches System 
\t Mi*K'nslnml«»l ist, schon durch den Luftwiderstand gegeben. Es 
, , |'/)i((.|i Imi mäßig gedämpften Instrumenten möglich, aus der 
r. ,»//</. liliMiH "in«!" Anzahl der wirklich ausgeführten Schwingungen 
'- f/^/^^lll«wl, wi« groß der erste Ausschlag gewesen wäre, wenn 



Ballistische Methode. 223 

;er sonst gleichen Umstanden die dämpfende Kraft unwirksam 
)lieben wäre. In diesem Falle wäre der erste Ausschlag 



In "Wirklichkeit ist er 
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Nennen wir x^ den ersten auf Xq folgenden Ausschlag in der 
eichen Richtung, x^ den zweiten und so weiter bis Xn den n ten, 
obei jeder dieser Ausschläge auf seinen Vorgänger nach Gleichung 31) 
der Zeit 

b 

•folgt, so wird die Größe der Ausschläge durch den Exponenten 
)n e bestimmt, und zwar ist 

Für aTo der Exponent — « 
- x^ - - — « — 4« 

Xj- - — « — 8a 



Xn ' - — a — 4:71 a 



Wir haben also 



Xn X^ Xtj 



= = und so weiter 



Xt Xa X9 

4 n a 



und -^ = ^ 

Xn 



In — — = 4:71 a 

Xn 

1 Xr 

In 



Xn 
a = 



4/1 
ier unter Einführung gemeiner Logarithmen 

a»0 , Xq 



4z n Xn 

Durch Beobachtung des Ausschlages Xq und des darauf- 
Igenden nten Ausschlages Xn können wir also den Wert a be- 
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stimmen. Da a ein sehr kleiner Wert ist, so können in der Ex- 
ponentialreihe 

« = 1-4- «4- - 2 "t- • • • • 

das dritte und folgende Glieder vernachlässigt werden, so daß wir 
erhalten 

d' = JCq (1 ■ \- «). 

Wir können also, trotzdem wir ein mäßig gedämpftes Galvano- 
meter benutzen, jenen Ausschlag x bestimmen, den ein YoUkommen 
ungedämpftes Instrument ergeben würde, und wir können somit 
unter Einschaltung eines beliebigen Widerstandes R die Induktion 
bestimmen nach der Formel 

.li = ^\ ^ - j- 34) 

^i n 

Bisher haben wir angenommen, daß die Eicbungskonstante k 
durch den Versuch mit einem Solenoid gewonnen wird. Es ist 
jedoch auch, wie schon oben erwähnt, möglich, den Wert von k 
aus dem Ausschlag zu berechnen, der durch die Entladung eines 
Kondensators hervorgebracht wird. Die aufgespeicherte Elektrizitäts- 
menge ist in Coulombs 

wenn ein Kondensator von C Mikrofarad durch Anlegen einer Spannung 
von E Volt geladen wird. Ist die Selbstinduktion im Galvanometer- 
Stromkreis verschwindend klein, so erfolgt die Entladung ohne elek- 
trische Schwingung und in genügend kurzer Zeit, so daß 



oo 



(^ .— r i dt -= k Xc* 


, /vClO ^ 

/," r — . 

Wird nun der Kraftfluß im untersuchten Eisenkern um den 
Betrag ^ genügend schnell geändert, so ist 

»oo 

- K 



/aoo 

"" ' ;; 



und 



c/' 10 " = k r 
li 
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Hier sind Xe und x nicht die wirklich beobachteten Ausschläge, 
ndern jene Ausschläge, welche in der oben angegebenen Weise 
IS Beobachtung der Schwingungen des mäBig gedämpften Galyano- 
eters berechnet werden. 

Die zur Eichung verwendete Schaltung ist in Fig. 108 dar- 
sstellt. 

G ist das ballistische Galyanometer, Cl ein Clark-Element 
E = 1,43235 Volt bei 15°), C der Kondensator von bekannter 
Kapazität und S ein Schlüssel, durch den der Kondensator ab- 
wechselnd von dem Element geladen und durch das Galvanometer 
Dtladen wird. 




Fig. 108. 



Scotts Methode. Eine Methode, welche ebenfalls die Gestalt 
er Hysteresisschleife selbst bei fertigen Transformatoren zu be- 
timmen gestattet, ist von C. F. Scott^) zuerst angegeben und dann 
on den Herren Morris und Li st er 2) in verbesserter Form auch 
uf die Untersuchung von ringförmig gerollten Blechmustern ange- 
wendet worden. Der Grundgedanke ist folgender: Ein geschlossener 
i^isenkreis (beispielsweise der Eisenkörper eines Transformators oder 
in in Ringform aufgewickeltes Eisenband) erhält zwei Spulen; die 
ine wird von einem Primärstrom durchflössen, dessen Stärke zwischen 
Positiven und negativen Werten beliebig rasch variiert werden kann, 
während die andere Spule an ein Voltmeter gelegt wird. Wenn 
nan nun den Primärstrom so regelt, daß während seines Überganges 



') „On Testing Large Transforraers". J. S. Peck. El. World and 
Engineer 1901, p. 1083 fif. 

^ „The Testing of Transformers and Transformer Iron". Morris 
4nd Lister. Journal Inst. El. Engineers 1906, Vol. 37. 
Kapp, Transfonnatoreü. 5. Auil. ^>> 
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Ton einem positiYen za einem gleich großen negaiireii Werte das 
Voltmeter daaemd dieselbe Spannang anzeigt, so ist das Differental 
der Induktion der Zeit nach genonunen konstant, und eine Knrre, 
welche die Beziehung zwischen Primirstrom und Zeit darstellt, stellt 
auch unter Anwendung entsprechend geänderter Mafistabe die Be- 
ziehung zwischen magnetisierender Kraft und Induktion, d« h. die 
Hjsteresisschleife, dar. Für den Versuch sind drei Beobachter 
nötig. Einer beobachtet das Voltmeter und reguliert den Strom so, 




Fig. 109. 

daß die angezeigte Spannung möglichst konstant bleibt; ein anderer 
beobachtet das Amperemeter und ruft Zeit und Stromstarke* aus, 
und der dritte macht die Aufzeichnung. Die Regulierung des Primär- 
stromes kann auf yerscliiedene Weise bewirkt werden. In Fig. 109 



»VVVA/VWS/VVYWVVVyWWWVSMA/VVSA/WS/N* 



* 
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Fig. 110. 



wird ein kreisförmig angeordiieter Widerstand über einen Durch- 
messer Yon einer Stromquelle gespeist, und der Primärstrom wird 
von zwei an einer Kurbel befestigten Kontakten abgenommen. Rich- 
tung und Stärke des Primärstromes sind bestimmt durch die Stellung 
der Kurbel. In Fig. 110 ist die Kurbel durch einen Schlitten er- 
setzt. Steht der Schlitten in der Mitte, so fließt kein Strom durch 
den primären Kreis; bewegt man den Schlitten nach rechts, so 
wächst der Strom in positivem Sinne, bewegt man den Schlitten 
nach links, so wächst der Strom in negativem Sinne. Am Ende 
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3r Bahn wird jeweils die größte Stromstärke erreicht. An Stelle von 
riderstands-Spiralen kann man auch schmale mit Quecksilber gefüllte 
InneD verwendeD. Eine andere Methode (von Morris und Lister 
agewendet) zeigt Fig. 111. B, B sind zwei Akkumulatorbatterien 
)der einzelne Zellen) und K, K zwei Kohlen widerstände, deren Platten 
urch Schrauben mehr oder weniger zusammengepreßt werden können. 
)ie Schrauben sind durch ein Handrad R verbunden. Durch Drehung 
ies Rades wird der eine Widerstand größer, der andere kleiner gemacht, 
iDd auf diese Weise kann die Potential differenz zwischen den Punkten a 
ind h und mithin der von diesen Punkten abgezweigte Primärstrom 
ier Größe und Richtung nach geändert werden. 



B 



i 



a 
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Fig. 111. 

In Fig. 112 ist der Einfachheit halber die Primärspulc auf 
'iDem Schenkel des Eisenkörpers und die Sekundärspule auf dem 
moderen gezeichnet. In Wirklichkeit verwendet man natürlich die 
Wickelungen selbst, die auf beiden Schenkeln gleichmäßig verteilt 
iind. Der Primärstrom 1 wird in einem Amperemeter A und der 
Jekundärstrom t in einem Voltmeter oder Milliamperemeter abge- 







Fig. 112. 



Gesell. Ist A der Querschnitt des Eisenkörpers, l die Länge des 
Eisenpfades, Wj die Anzahl der primären, n jene der sekundären 
Bindungen und B der Widerstand des sekundären Stromkreises 
einschließlich des Meßgerätes, so ist 



nA dB 8 A 

— , — 10 Ampere 
dt 



R 



36) 



dB = 



JRVd^ 

nA 



dt. 



\^' 
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Es ist also 1 : — das oben erwähnte Verhältnis der 

n A 

Stäbe für Zeit und Induktion. 

Der Versuch gibt die Zeit t als Funktion der Stromstärke I. 
Wenn der Eisenkörper keine Stoßfugen enthält, so ist für die Pfad- 
länge l 

in = 1,25 (/i,/-+-nO- 

Die i, t- Kurve kann also bei Änderung des Maßstabes für den 
Strom im Verhältnis 

auch als H, f- Kurve gezeichnet 

werden. Da das Verhältnis dB/dty wie oben gezeigt, bekannt ist, 

so kann nunmehr auch die H, B-Kurve gezeichnet werden. 

Es sei für einen Transformator ohne Stoßfugen in Fig. 113 
a' b' c' uie ursprünglich aufgenommene Stromzeitkurve, und die 




Fig. 113. 

Strecke aa! = I^ stelle jene Stromstärke dar, welche, auf die primäre 
Wickelung bezogen, der Wirkung des konstant gehaltenen Stromes t 
gleichkommt. Es ist also 



n 



n. 



und ab c ist jene Stromzeitkurve, welche wir direkt durch die Be- 
obachtung erhalten würden, wenn anstatt des MiUiamperemeters ein 
elektrostatisches Meßinstrument verwendet würde, das selbst keinen 
Effekt verbraucht. Den Punkt c dieser Kurve findet man, indem 
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znao oe = a macht und von e eine zur Zeitachse parallele Gerade 
zieht und bis zu ihrem Schnittpunkt c mit der Kurve verlängert. 
Den Rest der Schleife cda zeichnet man symmetrisch zu ab c. 
Man kann dann auch den Mittelpunkt der Schleife einzeichnen 
und erhält somit eine der Hysteresisschleife ähnliche Figur. Es 
erübrigt nun, die Umrechnung der Maßstäbe vorzunehmen, um die 
Hysteresisschleife selbst aufzeichnen zu können. Diese Umrech- 
nung möge an einem Beispiel erläutert werden. 

Ein 8 KW -Einphasentransformator hat 670 primäre und 100 
sekundäre Windungen. Der Eisenquerschnitt im Joch und Kern ist 
70qcm und die Pfadlänge 136 cm. Der Widerstand der sekundären 
Spule ist 0,038 Ohm; jener des Milliamperemeters 1 Ohm. Um 
genau ablesen zu könren, regulieren wir den Primärstrom so, daß 
das Meßgerät 30 Milliampere anzeigt, und finden, daß dabei die ge- 
samte zur Umkehrung des Primärstromes gebrauchte Zeit (ec in 
Fig. 113) 34 Sekunden beträgt. Aus 36) haben wir 



[ and finden somit 



■'« =«2, 



dt 



und da die Strecke o im Stromzeitdiagramm 17 Sekunden be- 
trägt, so stellt diese Strecke im Strominduktionsdiagramm eine 

Induktion von 

ß = U2xll =^ 7514 

dar. Dadurch ist der Maßstab für B bestimmt. Um den Maßstab 
für H zu finden, machen wir folgende Überlegung. Es sei der zur 
Zeit t = beobachtete Primärstrom o a' = 0,28 Ampere. Um ihn 
genau bestimmen zu können, fangen wir den Prozeß mit einem etwas 
größeren Strome an, wie die über a* hinaus punktierte Linie zeigt. 
Die Strecke aa! ist 

^' - "67Ö~ "'^^ 
A = 0,0045. 

Der gesamte Magnetisierungsstrom ist mithin oa = 0,28 ■+- 0,0045 
= 0,307, und die magnetisierende Kraft ist 

_ 0,4 7g . 670 . 0,2845 
"~ 136 

H = 1,75. 
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Der Maßstab ist also so zu ändern, daß 

oö = 1,75. 

Dann stellt Fig. 113 die richtige Hysteresisschleife dar. 

Wenn es nur auf die gesamte Hysteresisarbeit, nicht aber atif^ 
die Gestalt der Schleife ankommt, so kann die Zeitstromkurve ohne 
Umrechnung der Maßstäbe benutzt werden. Die in der Primär- 
wickelung induzierte EME ist konstant und gleich iR —^ = e^. 
Setzen wir 



1 



so ist die vom Eisen aufgenommene oder abgegebene Arbeit 

<? = <{, f Jq(U. 

In einem ganzen Zyklus ist aber f Iq dt nichts anderes als der 
Flächeninhalt der Strom zeitschleife. Die Hysteresisarbeit in der 
gesamten Masse des Eisenkorpers in einem Zyklus ist also das 

Produkt dieser Fläche mit t E — ^ . 

n 

Wir haben bisher angenommen, daß der Transformator keine 
Stoßfugen hat, und daß der Eisenquerschnitt durchweg der gleiche 
ist. Beide Voraussetzungen sind notwendig, wenn wir den Hysteresis- 
verlust pro Kilo Eisen und die Permeabilität bestimmen wollen. 
Handelt es sich jedoch nur um die Kenntnis des Hysteresisyerlustes 
im gesamten Eisen körper, so kann der Transformator Stoßfugen 
haben, und der Querschnitt des Eisenpfades der Kraftlinien braucht 
nicht überall der gleiche zu sein. Die Fläche der Stromzeitschleife, 
multipliziert mit e^y gibt den Verlust im Eisen wie früher, nur ist 
die Schleife stärker geneigt, d. h. um einen Betrag geschert, der 
jener Erregung entspricht, welche durch den zusätzlichen Wider- 
stand der Stoßfugen notig geworden ist. Wir haben jetzt 

/o = //+ i-^'\ -^-kB 
oder, da B und t proportional sind. 



'» = ('-^'i-) + ^'' 



wobei k und c von der Gestalt der Stoßfugen abhängige Konstanten 
sind. Die zyklische Energie ist jetzt 
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— < —t 



C = «i r /o rf^ + €i c f tdt^ 



weoD wir die Zeit von aus zählen. Das zweite Integral ist 
\ c -^ , und das ist zwischen den Grenzen ± t genommen gleich 

Null, ein Ergebnis, das vorauszusehen war, da Luft nicht ein hyste- 
retisches Material ist. £s ist also auch für einen Transformator mit 
Stoßfugen der Verlust durch Hysteresis gegeben durch den Ausdruck 

— t 

Bei Untersuchung großer Transformatoren ist der Unterschied 
zwischen I und Iq so klein, daB man ihn vernachlässigen kann und 
annehmen darf, daß 



,? = «. j 



— t 
Idl. 

+ t 



Es ist eben die im Meßgerät aufgezehrte Arbeit verschwindend 
klein im Vergleich mit der in dem großen Eisenkörper des Trans- 
formators durch Hysteresis aufgezehrten Arbeit. Hat man aber einen 
kleinen Transformator zu untersuchen, oder gar nur ein Blechmuster, 

n 
so wird das Korrektionsglied i im Vergleich zu / nicht mehr 

vemachlässigbar. Um nun die rechnerische Korrektion zu sparen 
und gleichzeitig die Genauigkeit der Messung zu vergrößern, haben 
Morris und Lister eine Schaltung angegeben, bei der durch die 
sekundäre Spule überhaupt kein Strom fließt, die Magnetisierung 
des Eisens also einzig und allein durch den Strom / in der Primär- 
spule bewirkt wird, so daß die Gleichung 

— t 
C = (i^ f Idt 

ohne jedwelche Korrektion die Hysteresisarbeit für einen Zyklus 
genau angibt. 

In Fig. 114 ist A das Amperemeter, an dem der Primärstrom 1 
abgelesen wird. G ist ein empfindliches Milliamperemeter, welches 
nur dazu dient, um sich zu vergewissern, daß die sekundäre Leitung 
stromlos bleibt, u ist ein Umschalter, W ein permanenter Wider- 
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stand, etwa ein Manganinstreifen, B ein Rheostat^ B eine AkkomoU- 
torenbatterie und S ein Schalter. M ist ein MilliToltmeter, das die 
Spannung e am Umschalter anzeigt. Ist die sekundäre Leitung stromlos, 
so ist « auch die in der sekundären Spule induzierte EMK, und es ist 



Wi 



n 



Dieser Zustand wird bestehen, wenn I so r^;uliert wird, diB 
G dauernd auf Null zeigt. Um das Einregulieren zu erleichtern, 
kann man eine große Selbstinduktion L in den primären Stromkreis 
einschalten. Der Versuch wird nun folgendermaßen gemacht Nach- 




Fig.U4. 

dem / auf einen möglichst hohen Wert eingestellt ist, schließt man 
iS und reguliert B so ein, daß in M eine bestimmte, jedoch sehr 
kleine Spannung angezeigt wird, beispielsweise 5 MilÜTolt. Es emp- 
fiehlt sich, W Tiele Male kleiner und B erheblich großer zu machen 
als der Widerstand der Sekundarspole ist, so daß ein kleiner durch 
G fließender Strom die Ablesung in Jf nicht wesentlich beeinflußt 
Zunächst wird ein solcher Strom unter der Spannung e fließen und 
in G angezeigt werden. Nun kann man durch Verkleinerung Yon / 
diesen Strom auf Null bringen und durch richtige Handhabung des 
Regulierapparates, Fig. 111, auf Null halten, während / durch Null 
auf seinen negativen Höchstwert gebracht wird. Dabei beobachtet 
man nicht wie früher das Meßgerät Jf, sondern das Ampere- 
ueter (r, Jf braucht nur einmal genau abgelesen zu werden, nach- 
dem der Versuch begonnen hat. Die Ablesung tou A erfolgt unter 
Aufzeichnung der Zeit wie früher. Unter Verwendung des Um- 
schalters u kann dann zur Kontrolle ein zweitcsr Versuch in um- 
gekehrter Richtung gemacht werden. 

Kapps Methode. Bei der eben beschriebenen Methode sind 
drei Beobachter nötig, und die Handhabung des Apparates zur 
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Kegulierung des Primärstromes erfordert viel Geschicklichkeit. Auch 
kann der Zyklus, wenn einmal begonDen, nicht unterbrochen werden, 
so daB ein Versehen an irgend einem Punkte die Wiederholung des 
ganzen Zyklus nötig macht. Diese XJbelstände sind in der folgenden 
Methode des Verfassers vermieden. Sie kann von einem einzelnen 
Beobachter ausgeführt werden, und zwar schrittweise oder fortlaufend; 
das erstere für Beobachtungen, die der Zeit nach für fortlaufende 
Aufzeichnungen unbequem nahe liegen würden; das letztere gegen 
Ende des Zyklus, wenn mehr Zeit für die Aufzeichnungen zur Ver- 
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Fig. 115. 



fügung steht. Die Zeiten werden mittels Arretieruhr bestimmt. Ein 
Regulierapparat für den Magnetisierungsstrom wird nicht gebraucht. 

In Fig. 115 ist ä ein von der Batterie B gespeister und durch 
den Rheostaten r einstellbarer Stromkreis, der nur den Zweck hat, 
zwischen zwei Punkten des Widerstandes W eine konstante Span- 
nung e zu halten. Der durch diesen Widerstand fließende Strom 
muß deshalb etwa 50 mal größer sein als der Höchstwert J des von 
ihm abgezweigten Magnetisierungsstromes L T ist die Spule des 
Transformators, deren Windungszahl n sein möge. Man benutzt 
zweckmäßig die Spule der größeren Windungszahl oder beide Spulen 
in elektrischer und magnetischer Reihenschaltung. 

IJ ist ein Umschalter^) und A ein Amperemeter mit zentralem 
Nullpunkt. V ist ein Voltmeter, das die nahezu konstante Spannung e 

Damit der Strom in T nicht unterbrochen werde, sind die Mittel- 
Kontakte des Schalters durch einen Leiter zu verbinden. Diese Verbindung 
18t in Fig. 115 nicht eingezeichnet. 
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anzeigt. Nachdem diese Spannung notiert ist, braucht Y nicht 
weiter beobachtet zu werden. Beobachtet wird A und die Zeit. Kach- 
dem der Umschalter auf eine bestimmte Stromrichtung durch T 
eingestellt ist, beispielsweise nach rechts, wird der Rheostat so ein- 
reguliert, daB der Magnetisierungsstrom den gewünschten Höchst- 
wert J hat, dem der EraftfluB <]) im Transformator entsprechen 
möge. Der Schalter wird dann nach links gerückt und gleichzeitig 
die Uhr ausgelöst. Man beobachtet A^ und, wenn der Zeiger einen 
vorher bestimmten Skalenpunkt passiert, wird die Uhr arretiert und 
die dieser Stromstarke entsprechende Zeit notiert. Dann wird der 
Versuch für einen anderen Skalenpunkt wiederholt, und man erhält 




— 'i 



Fig. 116. 



80 schrittweise koordinierte Werte von Strom und Zeit mit großer 

Genauigkeit. Nachdem der Zeiger von A den Nullpunkt passiert 

hat, wird seine Bewegung so langsam (bei Untersuchung eines 77, KW- 

Transformators fand ich, da^ der Zeiger 100 Sekunden brauchte, um 

die Eodstellung zu erreichen), da^ man Zeit und Strom fortlaufend 

beobachten und notieren kann. Man erhalt auf diese Weise eine 

Zeit -Stromkurve wie Fig. 116 zeigt. Die dem Transformator 

t 
während der Zeit t zugefiihrte Energie ist e ji dty und diese wird 



teilweise in Stromwärme verwandelt und teilweise wegen Umkehrung 
des Kraftflusses von — auf + C> magnetisch aufgespeichert. 
Wir haben 



e = Ri-{- n 



"^ 10-« 



dt 
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RJdt — Ridt = nd0\{r^ 

nJ 



[jdt—f idt\ = 2(^. 



Das Integral in der EJammer ist aber nichts anderes als die 
zwischen der Kurve und der Zeitachse eingeschlossene Fläche, 
md die Klammer ist die zwischen der oberen Asymptote und der 
krve eingeschlossene Flache, die mittels Planimeter bestimmt werden 
^ann. Ist Q ihr Wert in Ampere-Sekunden, so haben wir 

2n J 

Der dem Magnetisierungstrom J entsprechende KraftfiuB ist 
Jso bestimmt. Um die hysteretische Arbeit zu finden, machen wir 
olgende Überlegung. Die Fläche zwischen Abszissenachse und dem 
legativem Teil der Kurve < = o bis f = fo > multipliziert mit e, ist 
lie vom Transformator dem Stromkreis S gegebene Arbeit, während 
lie dem positiven Teil der Kurve von t = t^hiA t = t entsprechende 
^läche, auch mit e multipliziert, die vom Transformator aufgenommene 
arbeit darstellt. Um die vom Eisen allein abgegebene und aufge- 
ommene Arbeit zu bestimmen, müssen wir im ersten Fall die Strom- 
arme addieren, im zweiten abziehen. Die Stromwärme ist 



Rfi^dt = eV 



—=r i dt. 



Die Weite -y i können berechnet oder einfacher mittels der in 

ig. 116 angedeuteten graphischen Konstruktion gefunden werden, 
as die punktierte Kurve gibt. Die zwischen der ursprünglich auf- 
inommenen vollgezogenen und der nunmehr gefundenen punktierten 
urve eingeschlossene Fläche ist ein MaB für die Ampere-Sekunden, 
e auf Rechnung des Eisens allein kommen, und zwar ist der Teil 
m bis /q negativ zu nehmen, d. h. von dem Teil zwischen 7q und t 
^zuziehen. Die Differenz, mit e multipliziert, gibt die Arbeit in 
^att-Sekunden, die durch Hysteresis in einer halben Periode auf- 
ebraucht worden sind. Diese Zahl, mit 2 v multipliziert, gibt den 
lysteretischen Leistungsverlust in Watt. 
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Sicherheitsmaßregeln für Transformatoren. — Verwendung von 
Transfoimatoren. — Spannungserhöher. — Serienschaltung. - 
Drosselspulen. — Ausgleichsspulen. — Dreileitersystem. — Aus- 
gleichstransfonnator. — Scotts System der Stromverteilung. 

Sicherheitsmaßregeln für Transformatoren. Es wurde schon 
erwähnt, daß der große Vorteil bei Verwendung von Transformatoren 
darin besteht, daß dadurch die Fernleitung des Stromes unter hoher 
und seine Verteilung unter mäßiger Spannung möglich ist Es ist 
dabei unerläßliche Bedingung, daß eine genügende Isolation zwischen 
den primären und sekundären Stromkreisen unter allen Umständen 
erhalten bleibt. Wird diese Bedingung nicht erfüllt, so wird der 
oben erwähnte Vorteil illusorisch und zu einem Nachteil, indem da- 
durch ein ungerechtfertigtes Gefühl der Sicherheit erweckt wird. 
Nun liegen in einem Transformator die beiden Wickelungen not- 
wendigerweise nahe aneinander, und es ist immerhin die Möglich- 
keit gegeben, daß die sie trennende Schicht von Isolationsmaterial 
beschädigt wird, und so ein Stromübergang von der Hoch- auf die 
Niederspannungsspule eintritt. Da nun bei einem verzweigten Ver- 
teilungsnetz die Isolation gegen Erde keine absolute sein kann, und 
außerdem erhebliche Kapazität vorhanden sein muß, so wird im Falle 
einer derartigen Beschädigung die Sekundärspule ein Potential an- 
nehmen, welches von jenem der Erde um einen Betrag abweicht, 
der je nach der Lage und Größe des Fehlers von einigen Hundert 
Volt bis zur Primärspannung variieren kann. Wenn also ein Mensch 
einen Punkt des sekundären Stromkreises berührt, kann er einen 
lebensgefährlichen Schlag erhalten. (Im diese Gefahr zu vermeiden, 
ist es notwendig, gewisse Sicherheitsvorkehrungen zu treffen. Eine 
derselben besteht darin, daß man zwischen die beiden Spulen eine 
metallische, gut mit Erde verbundene Scheidewand einlegt. Bei 
Verletzung der Isolation wird dann nicht Kontakt zwischen Primär- 
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nd Sekundärspule entstehen, sondern zwischen Primärspule und 
^rde, so daß eine Steigerung des Potentiales im sekundären Strom- 
7eise unmöglich -wird. Solange es sich um Isolationsfehler in den 
Vickelungen selbst handelt, ist diese Einrichtung vollkommen zu- 
erlässig; wenn jedoch die Isolationsfehler in den Zuleitungen (also 
uBerhalb der Wickelungen) auftreten, so kann die metallische 
Icheidewand zwischen den Spulen diese Fehler offenbar nicht un- 
cbädlich machen. Fehler dieser Art sind aber mindestens ebenso 
loglich als Fehler im Transformator selbst, und deshalb ist das ge- 
rdete Trennungsschild unzureichend. Ein einfaches Schutzmittel 
esteht darin, daß man einen Punkt der Sekundärwickelung per- 
lanent an Erde legt. Am besten wählt man zu diesem Zwecke 
en Mittelpunkt der Wickelung, weil dann die Potentialdifferenz 
er Lampenleitungen von Erde ein Minimum wird, und zwar gleich 
er halben Sekundärspannung bei Einphasen, und 58% ^^^ verketteten 
ekundärspannung bei Dreiphasen-Transformatoren. Findet nun infolge 
oes Isolationsfehlers an irgend einer Stelle Berührung zwischen beiden 
tromkreisen statt, so wird der primäre Stromkreis sofort an Erde ge- 
gt, womit jede Gefahr für Personen bei Berührung beseitigt ist. Da- 
}gen ist die Gefahr in bezug auf Feuer etwas vergrößert. Ist die 
mze sekundäre Wickelung von Erde isoliert, so muß, bevor Feuers- 
ifahr entstehen kann, die Isolation an beiden Lampenleitungen 
ihadhaft werden, während, wenn ein Punkt des sekundären Strom- 
reises permanent an Erde liegt, schon ein einziger Isolationsfehler 
mügt, um diese Gefahr herbeizuführen. Der Sicherheitsgrad ist 
so dadurch auf die Hälfte vermindert worden. Auch ist zu be- 
snken, daß eine wirklich zuverlässige Erde nicht immer zu haben 
t oder benutzt werden kann. Der Schutz durch Erdung ist also 
[cht immer möglich. 

In der von Major Garde w erfundenen und vielfach verwendeten 
icherung, Fig. 117, wird elektrostatische Anziehung benutzt, um 
Irdschluß herbeizuführen. Ein Aluminiumstreifen, bestehend aus 
wei kreisförmigen, durch einen schmalen Steg verbundenen Scheiben, 
st in eine Büchse derart eingelegt, daß eine der Scheiben auf einer 
nit Erde verbundenen Platte zu liegen kommt, während die andere 
in einem geringen Abstand unter einer isolierten Metallscheibe liegt, 
^e mit der Sekundärwickelung in leitender Verbindung steht. Durch 
em in den Deckel der Büchse eingedrehtes Schraubengewinde läßt 
sich der Abstand zwischen dem Aluminiumstreifen und dieser 
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Scheibe gennu einstellea. Der Streifen bat also das Potentiat d^ 
Erde, während die Elektrode E das Potential desjenigen Puokt^ 
des Bekundären Stromkreises hat, an den sie aDgeschlossen ist. ^ « 
IsDge nun die iBolation überall gut ist, kaon dieses Potential höchstftjj^ 
den der sekundären Spannung entsprechenden Wert erreichen, Vknä 
dieser ist zu gering, um Anziehung des Streifens an E zu bewirkeo. 
Tritt jedoch ein laolationafehler auf, so nimmt E ein höheres Poten- 
tial an, und es wird durch elektrostatische Anziehung der Aluminiuin- 
streifen mit E in Berührung gebracht. In der ersten, von Cardew 
angegebeoea Anordnung') ^ar in der Verbindung von £ mit dem 




Transformator eine Sicher 
(hervorgebracht durch den 
oder ein Gewicht losliel 
eintrat, und durch Absc 
hafte Transformator v< 



ing S vorgesehen, welche beim Abschnielieii 
L Kontakt des Streifens mit E) eine Feder 
wodurch Kurzschluß der Primärklemmeii 
lelzen der Hauptsicherungen s s der achad- 
der Hochspannungsleitung abgeschaltet 
wurde. Es hat sich jedoch herausgestellt, dafi die Sicherungen ii 
auch abschmelzen, wenn die KurzschluQvorrichtung weggelasaennird. 
Die Scheibe E kann so genau eingestellt werden, daß bei 400 VoH 
unfehlbar Erdschluß entsteht, und die Sicherungen ss abschmelzen. 
Die Cardewsche SicherbeitsTorrichtung wirkt also schon bei einem 
kleinen Fehler in der Isolation zwischen beiden Stromkreisen. Ein 
Nachteil dieser Sicherung ist ihre übergroße EmpfiodlichkeiL 

Dieser übelstand wird vermieden bei Anwendung der von der 
Thomson -Houston -Gesellschaft zuerst eingeführten und später 



') Inst. El. Engineera Journal, Vol. XVH, S. 179. 
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TOD Prof. GörgeB wesentlich verbessertea SicbeniDg. In der 
onprÜDglicben Form beeteht diese Sicheniog aus einer mit Erde 
TerbimdeneD MetaUplatte und zwei MetallkuSpfen a, b (Fig. 118), 
velcbe durch eine ganz dünne Isoliere chicht (paraffinieites Papier 
oder Glimmer) TOn ibr getrennt sind. Die Metallkaöpfe siud mit 
den sekundären Leitungen verbunden. Solange die Isolation gut 
bleibt, besteht zwischen a, b und Eide bloB die der seknadären 
Spnuung entsprecbende PotentialdifFeienz, welche nicht genügt, die 
lulierachichte zu durchbrechen. Kommt jedoch durch einen Fehler 
in der Isolation zwischen irgend welchen Punkten der beiden Stiom- 
kteiee die primäre Spannung in die sekundäre Leitung, so wird die 
Iwlierscbicbte bei a und b durchgeschlagen und dadurch in der 







Seknndärspule Kurschlul] hergestellt. Der Primärstrom steigt dann 
aof einen solchen Wert, daS die Sicherungen s < abschmelzen, und 
10 der Bcbadhafte Transformator automatieoh vom Hoch spann ungs- 
letz abgeschaltet wird. 

In der TerbesBert«n, Ton den Siemens-Schuckert-Werken 
usgefQhrten Anordnung hat die Spannungssicherung äuBerltch die 
Form der bekannten Abschmelz-StSpsel-Sicherungen. Durch Ein- 
Khrauben des StüpBels wird ein dünnes Glimmerblättchen zwischen 
die Elektroden gepreßt Die Elektroden sind vollkommen ebene 
kreisrunde Platten, von denen eine mit eioer ErdleituDg, die andere 
mit der xa sch&tzenden Leitung in Verbindung steht. Das Glimmer- 
tiättchen hat 4 Löcher von 3,5 mm Durchmesser, durch welche bei 
tteigender Spannung eine Funken eotladung auftritt. Dadurch werden 
^ Elektroden zuaanunen geschweißt und so eine Erdverbindung der 
lelibideten Leitung hergestellt. Nach Versuchen von Prof. Görges') 
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genügt zur Schwdßang schon ein Strom Ton 0^0345 A. Die Spannung, 
bei welcher die Sichemng in Wirksamkeit tritt, hangt Yon der 
Dicke des Glimmerblättchens ab. Bei 0,12 mm Dicke war die effek- 
tiTe Spannang 800 Y, es kann jedoch durch Yerwendnng dünnerer 
Blattchen die Dorchschlagsspannang anf 300 bis 400 Y reduziert 
werden. Es ist zu beachten, dafi wegen der geringen Strom- 
stärke eine besonders gute Erde nicht notig ist, denn, hat die 
Sicherung an einer Leitung einmal durchgesehlagen, so muß, wenn 
infolge schlechter Erdleitung die Spannung noch nicht gesunken ist, 
auch die mit der anderen Leitung yerbundene Sicherung durch- 
schlagen und KurzschluB entstehen. Dadurch werden aber die 
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Fig. 119. 

Schmelzsicherungen in Wirksamkeit gebracht und die schadhaften Lei- 
tungen stromlos gemacht Um die Spannungssicherung wieder herzu- 
stellen, brauchen nur die Schweißstellen al^eschmirgelt und das 
Glimmerblittchen etwas gedreht zu werden, so daß blanke ebene 
Teile über die Löcher kommen. Die bei Cardew notige, peinlich ge- 
naue Einstellung ist hier nicht notig. Man braucht nur ein Glimmer- 
blüttchen von der richtigen Dicke zu wählen und kann dan« den 
Stöpsel fest einschrauben. 

nie Sicherung von Ferranti ist in Fig. 119 schematisch dar- 
stellt. Sie wirkt auch schon bei inzipienten Fehlem. Die Lampen- 
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BituDgeD werden durch die in Serie angeordneten Primärspulen 
weier ganz kleiner Transformatoren verbunden, deren Sekundär- 
pulen in Parallelschaltungen liegen. Die Verbindung zwischen den 
^rimärspulen ist an Erde gelegt. In den äußeren Stromkreis der 
>ekundärspulen ist ein Abscbmelzdraht eingeschaltet, der ein konisches 
jewicht trägt. Solange nun die Isolation überall gut ist, geht durch 
)eide Primärspulen genau der gleiche Strom, und es herrscht yoU- 
itändiges Gleichgewicht zwischen den EM-Kräften der Sekundär- 
ipulen, so daß durch den Abschmelzdraht kein Strom fließt. Wird 
lun an irgend einer Stelle die Isolation verschlechtert, so wird dieses 
Gleichgewicht zerstört, und es fließt ein Strom durch den Abschmelz- 
iraht. Das konische Gewicht fällt herab, schließt die Lampen- 
leitungen kurz und legt sie gleichzeitig an Erde. Daun schmelzen 
die HauptsicheruDgen s 8, und der Transformator wird auf diese 
Weise von der Speiseleituog abgeschaltet. 

Verwendimg von Transformatoren. Die wichtigste Ver- 
wendung der Transformatoren ist, wie schon der Name anzeigt, die 
Umsetzung einer höheren in eine niedrigere Spannung oder um- 
gekehrt. Die Beschaffenheit der Glühlampen sowie die Forderung 
absoluter Gefahrlosigkeit machen es zur Bedingung, den Strom 
Unter niedriger Spannung (also 100 bis etwa 250 Volt) zu ver- 
^venden, während eine hohe Spannung bei Fernleitung wegen der 
Ersparnis an Leitungsmaterial notwendig irt. Der Transformator 
bildet nur das Zwischenglied, welches die zwei Bedingungen: billige 
Leitung und niedrige Verbrauchsspannung, gleichzeitig zu erfüllen 
gestattet. Diese Anwendung der Transformatoren ist schematisch 
ia der Fig. 120 dargestellt. C sind die Sammelscbienen in 
der Zentrale, Ss die Speiseleitungen, TT die Transformatoren und 
y V die Verteilungsleitungen. Die Meßapparate, Schalter etc. sind 
der Einfachheit halber weggelassen. 

In der Figur ist angenommen, daß jede Speiseleitung nur 
einen Transformator mit hochgespanntem Strom versorgt, ^und daß 
der sekundäre Strom durch ein verzweigtes Verteilungsnetz den 
Lampen zugeführt wird. Dabei können die zu jedem Transformator 
gehörigen Verteilnngsleitungen voneinander getrennt sein, oder sie 
können durch die in der Figur punktiert gezeichneten Verbindungs- 
leitungen in Parallelschaltung angelegt werden. Das letztere System 
hat den Vorteil, daß zur Zeit geringen Bedarfes einige der Trans- 
formatoren sowohl von den Speiseleitungen als auch von den Ver- 

Kapp, Transfonoatoren. 3. Aufl. 16 
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teiluDgaleituDgen ganz abgetrennt werden können, und auf diese 
Webe der durch die Leerlaufsarbeit erzengte Yerlust Termiede/i 
werden kann. Andererseits ist jedoch die Verkettung einzelner Ye^ 
teilungsnetze kleineren ümfanges in ein einziges großes Netz mit 
der Gefahr verbunden, daß eine Störung in einem Stadtteil auch 
die übrigen Stadtteile in Mitleidenschaft ziehen kann, um dieser 
Gefahr zu begegnen, müssen die Knotenpunkte mit Abschmelz- 
sicherungen ausgerüstet werden. Man nennt das in Fig. 120 skizzierte 
System eine Transformatorenanlage mitünterstationen. Dabei wird 
die Speisung lediglich durch einige wenige Hochspannungskabel, die 
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Fig. 120. 



Verteilung jedoch durch ein ausgedehntes Netz von Kabeln unter 
niedriger Spannung bewirkt. 

Im Gegensatz zu diesem Systeme steht jenes der Einzeltrans- 
formatoren, wobei jedes Haus seinen eigenen kleinen Transformator 
erhält, die starken Verteilungskabel in den Straßen also wegfallen. 
Da die Verteilung hierbei unter hoher Spannung erfolgt, ist das 
Kupfergewicht in den Straßenleitungen bedeutend geringer als im 
vorigen Falle. Das ist ein Vorteil; es sind jedoch auch Übelstande 
mit diesem Systeme verbunden. Infolge der größeren Länge der 
Hochspannungsleitung und der vielen Verzweigungspunkte ist die 
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Isolation bedentend schwieriger, die hohe Spannnog muß in die 
Häoser eingeführt werden, und der Arbeitsverlust ist größer. Wir 
und nicht mehr imstande, einzelne Transformatoren bei kleiner Be- 
lastung abzutrennen, und da wir jetzt eine große Anzahl kleiner 
Transformatoren haben, so ist selbst unter Vollbelastung der Wir* 
iuDgsgrad nicht so günstig als bei dem System mit ünterstationen, 
wo wir nur wenige große Transformatoren brauchen. 

Ein Beispiel möge das erläutern. Es seien im ganzen 100000 
50 Watt-Lampen angeschlossen. Dann muß bei dem System Ton 
Einzeltransformatoren die gesamte Leistungsfähigkeit der Trans- 
formatoren 5000 KW betragen. Es kommt allerdings nie yor, daß 
alle 100000 Lampen gleichzeitig brennen. Erfahrungsgemäß über- 
steigt die Anzahl der gleichzeitig brennenden Lampen nicht 60% 
der Zahl der angeschlossenen Lampen, wenn man ein ganzes Stadt- 
gebiet ins Auge faßt. Wenn es sich jedoch um ein einzelnes Haus 
bandelt, so ist der Fall, daß alle Lampen gleichzeitig brennen, 
immerhin möglich. Er kommt vielleicht nur einige Male im Jahre 
vor; der Transformator muß aber dennoch in solcher Große ein- 
gestellt werden, daß er für diese Ausnahmefälle ausreicht Wir 
müssen also eine große Anzahl kleinerer Transformatoren (etwa 1 
bis 3 EW) vorsehen, deren Gesamtleistung 5000 KW beträgt Bei 
Ünterstationen brauchen wir eine kleinere Anzahl von bedeutend 
größeren Transformatoren, deren Gesamtleistung nur 60% von 
50OO KW, also 3000 KW beträgt. Wie man aus der Tabelle auf 
S. 111 sehen kann, ist der jährliche Verlust an Strom wärme gegen- 
über dem Hjsteresisverlust sehr klein. Wir wollen deshalb im Fol- 
genden den Vergleich zwischen beiden Systemen dadurch verein- 
fachen, daß wir nur den Hysteresisverlust in Betracht ziehen und 
dabei abnehmen, daß die kleinen Transformatoren 27^% ^^^ ^^^ 
großen l'/aVo ^^^ ihrer vollen Belastung durch Hysteresis verlieren. 
Wir nehmen der Einfachheit halber auch an, doli ein Abtrennen 
einzelner Transformatoren während der Zeit geringer Belastung 
weder bei dem einen noch bei dem andern Systeme unternommen wird. 

Wir haben dann bei dem System der Eiuzeltransformatorcu 

eine jährliche Lieferung von 5000 x 300 - = 1,5 x 10« KW- Stunden, 

wobei wir annehmen, daß jede Lampe im Durchschnitt während 

300 Stunden im Jahre gebraucht wird. Der Hysteresisverlust ist 

2 5 
bei Einzeltransformatoren 5000 x -^ij?r = 125 KW, also im Jahre 

16* 
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125 X 8760 = 1,09 x 10« KW-Stunden. Die gesamte den Trans — 
formatoren in einem Jahre zugef&hrte Arbeit ist also, abgesehecz 
von der Stromwärme (1,5 + 1,09) 10« = 2,59 X 10« KW-Stunden. 
Der jährliche Wirkungsgrad ist 1,5:2,59 = 58 %> in Wirklichkeit 
jedoch noch etwas kleiner wegen der Stromwärme in den Trans- 
formatoren und den Verlusten in den Leitungen. 

Im Falle von ünterstationen haben wir die gleiche Lieferung, 
aber erheblich weniger Verluste. An Hysteresis geht verloren 

1 5 
3000 X ' = 45 KW oder im Jahre 392 000 KW-Stunden. Die 

J.UU 
zuge führte Energie beträgt also jährlich (1,5 + 0,392) 10« = 1,892 
X IQ^ KW-Stnnden und der jährliche Wirkungsgrad 1,5 : 1,892 = 
79 7o> ^^ Wirklichkeit jedoch aus den oben angeführten Gründen 
ebenfalls etwas weniger. Rechnen wir in beiden Fällen etwa 2% 
für Stromwärme und Leitungsverluste, so stellt sich der Vergleich 
der beiden Systeme, wie folgende Tabelle zeigt: 





Eiuzcltrausformatoreu 


Ünterstationen 


Arbeit an den Lampen 


1500 000 


1500O00 


Verluste 


1120 000 


422000 


Die Zentale liefert 


2 620 000 


1922000 


Wirgkungsgrad ^'o 


57 


78 



Rechnet man die Selbstkosten der KW-Stunde in der Zentrale 
zu 10 Pf., so beläuft sich der jährliche, vornehmlich durch Eisen- 
wärme erzeugte Geldverlust auf M. 112 000 bei Einzeltransformatoren 
und M. 42 200 bei ünterstationen. Die Differenz ist rund M. 70000, 
und um diesen Betrag sind die Stromerzeugungskosten bei Einzel- 
transformatoren höher als bei ünterstationen. Dagegen ist die An- 
lage des ersteren Systemes billiger. Wir wollen nun berechnen, um 
wie viel dieses System billiger sein muß, damit es sich wirtschaftlich 
günstiger stellt als jenes mit ünterstationen. Soll das der Fall sein, 
so müssen die Unterhaltungskosten, Verzinsung und Amortisation 
der Kabel und Transformatoren einen Unterschied von mehr als 
M. 70 000 zugunsten des Systems von Einzeltransformatoren auf- 
weisen. Wir können für diese Posten 10 7o ^^^ Anlagekosten in 
Rechnung stellen. Die Anschaffungskosten kleiner Transformatoren 
sind ungefähr M. 60 und jene von großen ungefähr M. 30 pro Kilo- 
watt, einschließlich Anschlüsse. Es kosten also die Transformatoren 
für das System 
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mit Einzeltransformatoren M. 300 000 oder jährlich M. 30 000 
- Unterstationen - 90000 - - - 9 000. 

Der Unterschied von M. 21000 ist zugunsten der Unter- 
stationen zu den M. 70 000 zu addieren. Das gibt M. 91 000. Diese 
Summe muB bei wirtschaftlicher Gleichwertigkeit beider Systeme 
107o <i®r Mehrausgaben für Kabel beim System von Unterstationen 
ausmachen. Diese Mehrausgabe beträgt also 

91000:0,1 = M. 910000, 

also M. 9,1 pro angeschlossene Lampe. Zeigt nun die Kosten- 
berechnung, daB das Kabelnetz bei Unterstationen um mehr als 
M. 9,1 pro anzuschließende Lampe teurer ist als bei Einzeltrans- 
formatoren, so empfiehlt es sich, letzteres System zu wählen. Hätten 
wir einen kleineren Prozentsatz als 10% ^^^ Abschreibung ange- 
nommen, so hätten wir auch eine größere Summe als M. 9,1 er- 
halten. Ebenso wäre diese Summe großer ausgefallen, wenn wir 
die Selbstkosten für die KW- Stunde zu mehr als 10 Pf. gerechnet 
hätten. Ferner ist klar, daß die Kosten für Kabel in beiden Systemen 
und mithin auch ihr Unterschied wächst, wenn die Leistung der 
Zentrale klein ist, und die Lampen nicht dicht zusammengedrängt, 
sondern zerstreut liegen. Wir kommen also zu den folgenden all- 
gemeinen Schlüssen: 

Stromverteilung mit Einzeltransformatoren ist wirtschaftlich 
günstiger als mittels Unterstationen unter folgenden Umständen: 

Betriebskraft billig, Anlage klein, Lampen weit zerstreut, 
Kabel teuer und Abschreibung für dieselben hoch. 

Unterstationen sind vorzuziehen unter folgenden Umständen: 

Betriebskraft teuer, Anlage groß, Lampenverteilung dicht, 
Kabel billig und Abschreibung für dieselben gering. 

Spammilgserhöher. Bei Wechselstromanlagen mit langen 
Speiseleitungen werden manchmal außer den Transformatoren auf 
den Unterstationen noch kleine Transformatoren in der Zentrale selbst 
angewendet, deren Aufgabe es ist, die Spannung in jeder Speise- 
leitung um genau den Betrag zu erhöhen, welcher dem ohmischen 
Spannungsabfall in der Speiseleitung und den Yerteilungsleitungen 
und dem Spannungsabfall im Transformator am Ende der Speise- 
leitung entspricht. Diese Spannungserhöher sind gleichzeitig von 
Still well in Amerika und dem Verfasser in England erfunden worden 
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und sind unter dem Namen ^ Booster^ bekannt. Die AnordnuDg 
dieses Apparates ist in Fig. 121 dargestellt. 

C sind die Sammelschienen in der Zentrale, <S ist eine der 
Speiseleitungen, T der dazugehörige Transformator und V die von 
ihm mit Strom versorgte Yerteilungsleitung. Der Spannungs- 
erhoher B hat eine Primärwicklung, die unmittelbar an die Sammel- 
schienen angeschlossen ist. Die Sekundärwicklung ist in Gruppen 
abgeteilt und durch einen Mehrfachschalter s mit dem einen Leiter S 
verbunden, während der andere Leiter unmittelbar an die betreffende 
Sammelschiene angeschlossen ist. Die Meß- und Kontrollapparate 
sind, wie früher, der Einfachheit halber in der Skizze weggelasseo. 
Der Zusatztransformator i?, welcher die Spannungserhohung bewirkt, 
wird also dauernd magnetisiert, und seine sekundäre Wicklung ist 
so bemessen, daß sie gerade hinreicht, den größten möglichen 
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Spannungsverlust auszugleichen. Bei Vollbelastung der betreffenden 
Speiseleitung werden durch Einstellung des Schalthebels 8 auf den 
obersten Kontakt alle Windungen der sekundären Spule mit der 
Speiseleitung in Serie geschaltet. Bei geringerer Belastung wird der 
Hebel s entsprechend herabgerückt, so daß nunmehr nur ein Teil 
der sekundären Spule zur Wirksamkeit kommt. Steht der Hebel in 
der gezeichneten Stellung, so ist die sekundäre Spule ganz ausge- 
schaltet, und die Spannung am Anfang der Speiseleitung ist genau 
gleich jener, welche zwischen den Sammelschienen herrscht. Diese 
Stellung des Hebels entspricht dem Minimalbedarfe an Strom; steigt 
der Bedarf, so wird der Hebel schrittweise auf die höheren Kontakte 
gebracht, so daß die Spannung in der Yerteilungsleitung bei allen 
Belastungen nahezu konstant bleibt. Da der Spannungsabfall von 
der Stromstärke in der Speiseleitung abhängt, so kann die Ein- 
stellung des Kontakthebels nach den Anzeigen des Amperemeters in 
der Speiseleitung von Hand erfolgen; oder es können auch Früf- 
drähte von der ünterstation nach der Zentrale zurückgeführt und 
an ein Voltmeter angeschlossen werden, nach dessen Anzeigen man 



SpanDungserhöher. 



247 



den Hebel einstellt. In diesem Falle kann mittels Relais und Elektro- 
motors die Einstellung des Schalters auch automatisch erfolgen. Es 
ist wichtig, zu beachten, daß der Schalthebel wie bei Zellenschaltern 
aus zwei isolierten Teilen bestehen muß, welche durch einen ohmi- 
schen oder induktiven Widerstand verbunden sind, damit beim 
Übergang von einem Kontakt auf den andern weder Stromunter- 
brechung noch Kurzschluß einer sekundären Windungsgruppe ein- 
treten kann. 

Die Notwendigkeit, den ganzen Speisestrom durch einen Mehr- 
fachschalter zu senden, bringt eine gewisse Verminderung der Betriebs- 
sicherheit mit sich, denn wenn dieser Schalter in Unordnung gerät, 
wird die ganze Speiseleitung und der am entfernten Ende ange- 




Fig. 122. 



schlossene Transformator dadurch außer Betrieb gesetzt. Um dieser 
Gefahr zu begegnen, kann man den Span nun gserhöher in einer etwas 
andern Form anordnen, welche in Fig. 122 dargestellt ist. Dabei 
wird die Hauptleitung nicht durch einen Schalter unterbrochen, 
sondern sie ist fest mit der Sekundärspule des Spannungserhohers 
verbunden, während der Mehrfachschalter in die Primärspule verlegt 
wird. Die Primärspule ist nun in die Gruppen a, &, c, c?, e geteilt. 
Die erste Gruppe (a) muß noch so viel Windungen enthalten, daß 
die Induktion die durch die Erhitzung des Apparates gegebenen 
Grenzen nicht übersteigt. Für die tiefste Stellung des Schalthebels 8 
ist die Induktion ein Maximum und mithin auch die in der Sekundär- 
Bpule des Apparates induzierte EMK ein Maximum. Stellen wir 
den Hebel hober, so nimmt die primäre Windungszahl zu, die In- 
duktion also entsprechend ab, und die Spannungserhöhung ist ge- 
ringer. Es ist also auch hier durch entsprechende Einstellung des 
Schalthebels möglich, die Yerteilungsspannung mit einer für die 
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Praxis genügenden Annäherung konstant zu halten. In dieser An- 
ordnung des Spannungserhohers wird der Hauptstromkreis S darch 
keinerlei Kontakte oder Schalter unterbrochen. Der Schalter ist in 
den Primärkreis des Transformators B eingeführt, braucht also nur 
für eine geringe Stromstärke gebaut zu sein. Er ist also billiger 
herzustellen als im andern Falle, Fig. 121. Dagegen wird der 
Transformator selbst etwas großer, denn die erste Gruppe a mul! 
so yiel Windungen enthalten als die ganze Spule in Fig. 121, und 
die andern Gruppen, die allerdings aus dünnerem Draht bestehea 
können, kommen noch dazu. Die Konstruktion hat jedoch den 
großen Vorteil, daß ein Unfall am Schalter die Speiseleitung niclit 
unterbricht. 




Fig. 123. 



Endlich gibt es noch eine dritte Konstruktion von Spannungs- 
erhohern, bei welcher weder im sekundären noch im primären Strom- 
kreise Schalter nötig sind. In seiner Anordnung gleicht der Apparat 
einer gewöhnlichen zweipoligen Dynamo. Das Magnetgestell sowohl 
als auch der Ankerkern bestehen aus Blechen, und die Feld- 
spulen P P, Fig. 123, bilden die primäre Wicklung, welche unmittel- 
bar an die Sammelschienen angeschlossen ist. Die sekundäre 
Wicklung S ist auf dem Anker angebracht und wird durch biegsame 
Leitungen mit der Speiseleitung in Serie geschaltet. Auf der Anker- 
welle ist ein Schneckenrad festgekeilt, das durch eine Schnecke 
entweder von Hand oder automatisch gedreht werden kann. Auf 
diese Weise kann die Winkelstellung der Spule «S der gewünschten 
Spannungserhöhung gemäß bewirkt werden. Steht die Spule vertikal, 
so geht die größte Zahl der Kraftlinien durch sie, die Spannungs- 
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erhohuDg ist also ein Maximum. Dreht man nun mittels des 
Schneckengetriebes den Anker um 90^, so daß die Spule horizontal 
zu stehen kommt, so gehen die Kraftlinien bei der Spule vorbei, 
nicht aber durch sie. Die Spannungserhöhung ist dann Null. 
Bringt man die Spule in eine Zwischen Stellung, so geht nur ein 
Teil der Kraftlinien vorbei, und der andere Teil geht durch, bewirkt 
also eine gewisse Spannungserhöhung. Wenn man den Drehbereich 
des Ankers größer als 90^ macht, so kann dieser Apparat sowohl zur 
Erhöhung als auch zur Verminderung der Spannung benutzt werden. 
Verglichen mit den früher beschriebenen Konstruktionen hat Fig. 123 
zwei Vorteile. Erstens haben wir in beiden Stromkreisen nur feste 
Verbindungen und keine Schalter, die in Unordnung geraten können. 




Fig. 124. 

und zweitens läßt sich die Spannung auf rein mechanischem Wege 
genau auf den richtigen Wert einstellen anstatt sprungweise und 
nur annähernd, wie das bei Anwendung eines Schalters der Fall ist. 
In dem oben beschriebenen Apparat muß der Anschluß an die 
Spule «S mit Schleifringen oder beweglichen Drähten vermittelt 
werden. Fig. 124 zeigt eine andere Ausführung desselben Gedankens, 
bei der jedoch nur fest verlegte Drähte nötig sind. Der beweg- 
liche Teil ist ein unbewickelter Blechkern K^ der dazu dient, den 
durch die Spule A erzeugten Kraftfluß in dem einen oder andern 
Sinne durch die Spule B zu leiten. Der Kern ist mittels Hand- 
rad H und Schneckengetriebe S drehbar. Je nachdem man ihn 
einstellt, wird die Spannung des durch B fließenden Stromes erhöht 
oder vermindert. Die Spule A liegt im Nebenschluß zur Strom- 
quelle, während die Spule B in Reihenschaltung mit der Fernleitung 
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^^^H liegt. Auch io diesem Fall kaou die EinregulieruDg der zusätzlicben 

^^^B Spannung beliebig genau bewirkt werden. Fig. 125 zeigt eine äulJeie 

^^^H Ansicht eines solchen Span nun gsreg u lato rs, nie er von der General 

^^^H Electric Co. auageführt wird. 

^^^P Cm in einer Drehstiomleitung die Spannung zu erhöhen oder 

^^^> zu Termindern, kann man die drei Pliasen des Ankers eines Dreh- 

' Btromraotors in Serie mit der Leitung achalten. Der Anker rotiert 

I jedocti in diesem Falle nicht, sondern wird mittels Handrad und 

^^^ Schneckengetriebe in eine bestimmte Lage eingestellt. Je nacli i 



Einstellung wirkt die in den Ankerphasen erzeugte EMK zusätiM 
oder abzüglich zur EMK der Stromquelle. Die in den Anker- 
phasen erzeugte EMK hat immer denselben Wert, und die Regu- 
lierung erfolgt nicht ivie bei Fig. 133 durch eine Änderung des 
Sraftflusses durch S, sondern durch Verschiebung der Phase einer 
konstanten EMK. Die Feldwicklung des Drehstrommotors liegt im 
Nebenschluß zur Stromquelle. Das rotierende Feld ist also konstant 
Während seiner Rotation schneidet es die drei Phasen wicklungan 
des Ankers und erzeugt in jeder dieselbe EMK, jedoch treten die 
Masima der EM - Kräfte in den drei Phasen nicht gleichzeitig, 
sondern mit einer gegenseitigen zeitlichen Verschiebung -von ein 
Drittel-Periode auf. Ob das Maximum der EMK in einer Anker- 




SpanDungserböber 



251 



pbue genau gleichzeitig mit dem Maximum der betreffenden 
Ptiase der Stromquelle auftritt, hängt tou der gegenaeitigen Lage 
TOB Anker und Feld ab. Diese L^e ist aber durch das Handrad 
Terstellbar, und man kaon somit die EME des Phasenankers in 
jede beliebige Pbaeenstellung zur EMK der Stromquelle bringen. 
Ist die Phasen Spannung der Stromquelle E und jene des Motor- 
lokera «, so kann man offenbar die Phasen Spannung der Leitung 
auf jeden beliebigen Wert E^ einstellen, der zwischen den Grenzen 
E+e und E — e liegt, wie das kleine Vektordiagramm in Fig. 126 
erkennen läßt. Der Radius des punktierten Ereisee ist die Fhasen- 
spaDDUDg des Ankers. Je nachdem mau den Anker einstellt. Hegte 
so, daS die Spannung in der Leitung erhöht oder Termindert wird. 




Alleidinga ist damit eine kleine Phasenverschiebung des Stromes 

'nbunden, und diese ist positiv oder negativ, je naclidem e auf der 
einen oder andern Seite der Horizontalen liegt. Nur für den maxi- 
nulen und minimalen Wert von E, -verschwindet diese Phasen- 
rerschiebung, weil die Vektoren e und E in dieselbe Richtung fallen. 
Für Z wisch eo werte ist Phasen Verschiebung vorhanden. Das ist 
jedoch kein Nachteil, denn erstens ist die Phasenverschiebung an 
ood für sich klein, und zweitens kann dieser kleine Wert durch 
entoprechende Wahl der Stellung von e dazu benutzt werden, die 
nrsprnngliche Phasenverschiebung zu veimindern. Wie man sieht, 
ist der Drehstrommotor mit fest eingestelltem Anker nichts anderes 
als ein Transformator, dessen Eraftfluß, anstatt in einem recbt- 
e^gen Rahmen hin und her zu wogen, in einem zylindrischen 
Bkbmea rotiert 
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Die Anwendung eines solchen Transformators zur Regulierang 
der Spannung eines Umformers ist in Fig. 126 dargestellt T ist 
der Haupttransformator, der Strom unter hoher Spannung von einer 
Fernleitung empfangt und aus seiner sekundären Wicklung den 
Strom zum Betriebe des Umformers unter jener Spannung abgibt, 
die der gewünschten Spannung auf der Gleichstromseite entspricht. 
Je nach der Konstruktion des Umformers ist die verkettete Wechsel- 
Spannung 60 bis 66 7o ^^^ verlangten Gleichspannung. Das Um- 
setzungsverhältnis kann jedoch durch Veränderung in der Erregung 
des ümformerfeldes nur wenig beeinflußt werden. Will man auf 
der Gleichstromseite die Spannung variieren, so muß man die Wechsel- 
spannung variieren , und dazu dient der Reguliertransformator S. Der 
äußere Kreis bedeutet sein Feld und der innere seinen Anker. Die 
drei Phasenwicklungen sind durch parallel gezeichnete Spulen an- 
gedeutet. In Wirklichkeit haben die Spulen oder Wicklungen na- 
tiirlich nicht diese geometrische Lage, sondern ihre Schaltung ist 
entweder als Stern mit aufgelöstem Nullpunkt oder, was gleich- 
wertig ist^ als Dreieck mit auflösten Ecken auffassen; ich habe 
jedoch die einfachere Darstellung gewählt, um das Kreuzen der 
Drähte zu vormeiden. C ist der Anker des Umformers, s sind seine 
Schleifringe« und A^ ist sein Kommutator. Es ist ohne weiteres 
kUr« d«ß auf den Anker des Reguliertransformators ein bedeutendes 
Or^^hmomont wirken muß. denn er würde, wenn nicht durch das 
Schneokenrad gehalten , als Motoranker rotieren. Bei großen Appa- 
rat on ist also« besonders in der einen Richtung, viel Ejraft erforder- 
lich« um den Anker einzustellen. Um diese Schwierigkeit zu yer- 
meiden, kann nun ^^wie zuers^t von der Firma Siemens & Halske 
A.-lv bei KcguHcrtrausfv^rmator^n für die Anlage in Pademo ange- 
w<»tuiet> «wei Si^lcho Transformatoren nebeneinander stellen und die 
Ank^T m^K'hanisch miteinander kuppeln. Schaltet man nun die 
hVld^^r *i\ d«ä eins rtsrhr^ herani 'and das andere links herum länft» 
s«^ h^ben ;f^icb die in beiden Ankern auftretenden Drehmomente sd, 
\\v\\\ \M^ Kitistt'lluuj; e.rf«>nicrs nur w«nig KraflL Es ist selbstrer- 
*l4n«^hch« dA^ auch dieser Aoi>ana entweder Toa Hand oder auto- 
uvil^sch nutiK'U KcIa.)s u»d K)ck^i\>»c^^>T betiligt weidai kann. 

S^ri^m^hatlui^. l^-at^j^fckTnüa^Are::! lassen skk auch mit Yor- 
i^il tv) S^V)^r,schAluuv^ >.N» l4n::r«cc. i::: ^iromkxeisen tod konstanter 
Sn\M\^>i^\V^ xriM^f^iUicw N>>r.r, >ii:r die Lampen selbst in Serie 
>'.'hA:i.'')^ »;4)\irn, >o m;^^^l^ «^,;f l<^vjit4^r S^er einzelnen Lampe der 
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ten SpaDDUDg entsprechen, was bei einigermaßen ausge- 
en Stromkreisen praktisch nicht zu erreichen ist. Wenn wir 
1 die Lampen durch Serientransformatoren speisen, so braucht 
lie Isolation der Transformatoren der gesamten Spannung zu 
echen; jene der Lampen dagegen braucht nur so gut zu sein, 
iie die Lampenspannung aushalten kann. Die Anordnung ist 
. 127 skizziert. T sind die Transformatoren und L die Lampen, 
.ückleitung ist nicht gezeichnet. Diese Anordnung hat jedoch 
übelstand. Wenn durch Zerstörung des Kohlenfadens bei 
impen oder Herausfallen der Kohlen bei Bogenlampen oder 
'gend einem andern Grunde der sekundäre Stromkreis eines 
'ormators unterbrochen wird, so steigt bei Transformatoren 
nlicher Konstruktion die Induktion im Eisen und die primäre 
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Spannung sehr bedeutend an. Der Primärstrom muß, der 
in Lampen wegen, konstant erhalten werden, was nur möglich 
idem man die Spannung der Maschine entsprechend erhöht. 

muß sich natürlich der auBer Betrieb gesetzte Transformator 
tend erhitzen und schlieBlich yerbrennen. um dieses zu yer- 
Q, ist es notwendig, dem Sekundärstrom einen andern Weg 
irch die Lampe zu geben. Das kann auf zwei Arten ge- 
rn. Wir können wie in Fig. 118 bei a eine automatische 
ung einsetzen, bestehend aus zwei Elektroden, die im nor- 

Zustand durch ein dünnes Blättchen aus paraffiniertem Papier 
Glimmer getrennt sind. Solange der Lampenstrom fließt, 
ht zwischen diesen Elektroden nur die normale Lampen- 
mg, der das Blättchen vollkommen gut widerstehen kann, 
der Lampenstrom jedoch unterbrochen, so steigt die Spannung, 
as Blättchen wird durchgeschlagen. Die Elektroden schweißen 
men und schließen die sekundäre Spule kurz. Damit ist die 
: eines Yerbrennens des Transformators beseitigt. 
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Eine andere Methode, dasselbe Ziel zu erreichen, besteht in 
der Anwendung einer Drosselspule b, die der Lampe parallel ge- 
schaltet wird. Durch diese Spule fließt ein Strom, welcher der 
Klemmenspannung (in diesem Falle also der Lampenspannung) pro- 
portional ist und ihr in der Phase um nahezu 90^ nacheilt. Die 
in der Drosselspule yerbrauchte Leistung ist lediglich Eisen- und 
Strom wärme; sie ist yiel kleiner als das Produkt von Strom und 
Spannung. Durch gute Konstruktion ist es also immer möglich, die 
Drosselspule so einzurichten, daß kein erheblicher Effektverlust ein- 
tritt, wenngleich Strom scheinbar verloren geht. Ein Beispiel möge 
zur Erläuterung dienen. Nehmen wir an, die Lampe brauche 35 Volt 
und 20 Ampere und habe einen Leistungsfaktor von 80%. Die 
wirklich verbrauchte Leistung ist also 560 Watt. Die Drosselspule 
sei so konstruiert, daß bei 35 Volt auch 20 Ampere durchgehen, 
und zwar unter einem Effektverlust von 20 Watt. Der Leistungs- 
faktor ist also 20 : (35 x 20) = 2,85 7o- Zeichnet man nun das 
Vektordiagramm, so findet man, daß der vom Transformator zu 
liefernde Strom 36 Ampere beträgt. Wird nun die Lampe ausge- 
schaltet, so muß die Drosselspule die ganzen 36 Ampere durch- 

36 
lassen, was eine Spannungserhöhung auf 35 x -xyr- = 63 Volt her- 
vorbringt. Der Transformator wird also in dem gleichen Verhältnis 
magnetisch stärker beansprucht, nämlich um 80%. Diese Mebr- 
beanspruchung ist jedoch nicht so stark, als daß eine Beschädigung 
zu befürchten wäre. 

Es kommt manchmal vor, daß ein Transformator zur Speisung 
einer Anzahl in Serie geschalteter Lampen verwendet wird, wobei 
möglichste Konstanthaltung des sekundären Stromes bei veränder- 
licher Lampenzahl angestrebt wird. Dieses Ziel ist ohne weiteres 
erreichbar, wenn der Primärstrom konstant gehalten wird, und die 
Primärwickelungen der einzelnen Transformatoren in Serie geschaltet 
werden. Nun bedingt aber diese Schaltung die Anwendung von 
besonderen Schutzmitteln, wie oben erwähnt. Will man letztere ver- 
meiden, so muß die Primärwickelung im Nebenschluß zum Primär- 
stromkreis angeordnet werden, und dann würde sich ein Trans- 
formator mit sehr wenig magnetischer Streuung nicht eignen, denn 
ein solcher hält die Spannung konstant, nicht aber die Stromstarke. 
Bei Serienschaltung der Lampen ist es aber gerade die Stromstärke, 
welche konstant erhalten werden soll, während die Spannung im 
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Verhältnis mit der Zahl der eiageschalteten Lampen variieren muB. 
Dieser Bedingung kann nun annähernd genügt werden, wenn man 
den Transformator absichtlich so baut, daB er ziemlich yiel magne- 
tische Streuung hat. Bei einer solchen Anordnung, Fig. 128, ist 
der Eisenkörper des Transformators mit Ansätzen a b yersehen, 
zwischen denen ein bedeutendes Streufeld ^) entsteht, wenn die beiden 
Spulen Strom fuhren. Die Primärspule ist mit der Speiseleitung s 
im Nebenschluß verbunden, und die sekundäre Spule ist mit der 
Lampenleitung L verbunden. Die Lampen sind alle in Serie ge- 
schaltet; jede einzelne kann jedoch kurz geschlossen und so außer 
Betrieb gesetzt werden. Es ist ohne weiteres klar, daß bei unter- 
brochenem sekundären Stromkreis das Streufeld zwischen a und b 
nur unbedeutend sein kann, denn die Kraftlinien können ihren Weg 
ungehindert durch die sekundäre Spule nehmen. Fließt jedoch in 
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dieser Spule ein Strom, so werden die Kraftlinien zuruckgestaut und 
müssen ihren Weg über die Ansätze a b und die zwischenliegende 
Luftschicht nehmen. Je stärker der Strom, desto mehr Kraftlinien 
werden zurückgestaut und desto weniger gehen durch die sekun- 
däre Spule, d. h. desto kleiner ist die im sekundären Stromkreise 
induzierte EMK. Schließt man nun eine der Lampen kurz, so würde 
bei konstanter EMK die Stromstärke infolge der Verminderung im 
Widerstände steigen. Das Anwachsen der Stromstärke bewirkt je- 
doch eine Vergrößerung des Streufeldes und eine entsprechende Ver- 
minderung der sekundären EMK, und es wird auf diese Weise eine 
Regulierung auf konstante Stromstärke in der Sekundärspule 
wenigstens annähernd erzielt. Die Grenzen, zwischen welchen dies 
stattfindet, lassen sich leicht durch ein Vektordiagramm, Fig. 129, 
festsetzen. Es sei ^ der Strom und E^ die sekundäre Klemmen- 
spannung bei voller Belastung (maximale Lampenzahl). Die Belastung 



1) Vergl. auch Fig. 86 Seite 182. 
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ist als induktionslos Yorausgesetzt. Es sei ferner E^E^ der Vektor 
der durch Selbstinduktion und Widerstand bedingten £MK, so ist 
OEi der Vektor der primären Klemmenspannung, wobei wir der 
Einfachheit halber ein Übersetzungsverhältnis von 1 : 1 yoraussetzen. 
Die Länge der Linie E^ E^ ist proportional der Stromstärke. Werden 
nun so yiele Lampen kurz geschlossen, daß nur die halbe EME 
zum Betriebe der Lichtleitung notig ist, so rückt der Punkt E^ nach 
E^ und E^ nach E^. Der Strom ist jetzt der Strecke £i' E^ pro- 
portional, also etwas großer als früher. Wird die gesamte Licht- 
leitung kurz geschlossen, so fällt E^ mit zusamen, und der Strom 
ist jEJi" proportional. Das Anwachsen der Stromstärke von Voll- 
belastung bis auf Kurzschluß ist also durch das Verhältnis der 




Fig. 129. 



Strecken E^E^ und OE^*' gegeben, und es ist sofort klar, daß mr 
durch entsprechende Konstruktion des Transformators auf starke 
Streuung (wobei 9 groß wird) den prozentualen Zuwachs des Stromes 
bei abnehmender Belastung beliebig klein machen können. Aller- 
dings wird dabei der Transformator verhältnismäßig groß und kost- 
spielig. Auch muß sein Wirkungsgrad geringer ausfallen als bei 
der Konstruktion mit möglichst wenig Streuung, welche sich für 
Parallelbetrieb der Lampen eignet. Es ist auch zu bemerken, daß 
bei Lampen, welche Selbstinduktion haben, diese Art der Regulie- 
rung auf konstante Stromstärke viel weniger tauglich ist, wie man 
sofort aus dem Umstände erkennt, daß im Diagramm Fig. 129 der 
Vektor E^ nicht mehr senkrecht, sondern schräg zu stehen kommt, 
der Unterschied zwischen den Längen E^E^ und E^' also be- 
deutend größer ausfällt. 
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Drosselspnlen. Bei Lampen, die in Parallelschaltung arbeiten, 
bilden Drosselspulen ein sehr bequemes Mittel, die Spannung der 
Lampe entsprechend zu regulieren. Erfordert die Lampe eine 
kleinere Spannung, als jene ist, welche zwischen den Zuleitungsdrähten 
herrscht, so kann man durch Yorschalten einer Drosselspule die 
überschüssige Spannung gewissermaßen abdämpfen. Allerdings 
ließe sich der gleiche Zweck auch durch einen Yorschaltwiderstand 
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Fig. 180. 

erreichen, aber dann unter einem bedeutenden Effektverlust, welcher 
gleich ist dem Produkt von Strom und abgedämpfter Spannung. 
Bei Anwendung einer Drosselspule anstatt eines Widerstandes ist 
der scheinbare EfiPektyerlust gleich diesem Produkt, der wirkliche 
jedoch wegen der Phasenverschiebung viel kleiner. Die Verwendung 
einer Drosselspule ist in Fig. 130 schematisch dargestellt. Y ist die 
Verteilungsleitung, D die Drosselspule und L die Lampe. Fig. 131 
ist das zugehörige Vektordiagramm. 7 ist der Strom und E^^ 




Fig. 131. 



die Wattkomponente der Spannung. Die Strecke E^ stellt die 
Spannung dar, welche zwischen den Klemmen der Lampe herrscht, 
wobei 9 die Phasenverschiebung ist. Bei einer Glühlampe würde 
E-^ und En zusammenfallen, wobei ^ = 0. Bei einer Bogenlampe 
findet Phasenverschiebung statt, und E^ ist größer als OE^, Die 
zur Deckung der Effektverluste in der Drosselspule nötige Span- 
nung ist durch den Vektor Ei E^ dargestellt und ihre gegenelektro- 
motorische Kraft durch E^ E, Der Vektor E^ E stellt somit die 
Spannung zwischen den Klemmen der Drosselspule dar, und OE 
ist der Vektor der Spannung zwischen den Verteilungsleitungen. 

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 17 
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Ausgleichsspilleil. Die in Fig. 130 skizzierte Anordoung findet 
AnwenduDg, wenn eine Bogenlampe an einen Wechselstromkreis an- 
geschlossen werden soll, dessen Spannung die Betriebsspannung der 
Lampe übersteigt. Für eine Wechselstromlampe genügt eine Span- 
nung von 30 — 35 Volt. Man konnte also drei solcher Lampen 
in Serie an eine Leitung von 110 Volt anschließen. Wird jedoch 
nur eine Lampe benötigt, so muB die überschüssige Spannung in 
der oben erläuterten Weise durch eine Drosselspule abgedämpft 
werden. Nehmen wir nun den Fall an, daß zwischen den zwei 
Drähten der Leitung gerade die Spannung herrscht, welche zwei in 
Serie geschaltete Bogenlampen brauchen, also etwa 65 Volt. Um die 
eine oder die andere der Lampen allein zu brennen, können wir die 
in Fig. 132 gezeichnete Anordnung verwenden. D^ und D^ sind 
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zwei übereinander liegende Windungen mit gemeinschaftlichem Eisen- 
kern. In der Zeichnung sind sie der Einfachheit halber nebenein- 
ander gezeichnet. Die beiden Spulen sind im Punkte o verbunden, 
und die Richtung der Wickelung möge derart sein, daß ein in Dj 
von links nach rechts fließender Strom in D^ eine von rechts nach 
links wirkende EMK induziert und umgekehrt. Denken wir uns 
nun eine der Lampen, z. B. Z/^, ausgeschaltet, so fließt der Strom 
durch Z>i zunächst bis zum Punkte o und hat dann zwei Wege, 
den einen durch D^ und den andern durch die Lampe L^, Es ist 
sofort klar, daß der erste Weg für den Strom unpassierbar ist; denn 
die in D^ induzierte EMK ist seiner Richtung entgegengesetzt und 
erzeugt selbst einen Strom, der auch durch die Lampe fließt. Die 
zwei Spulen können also als ein Transformator mit dem Umsetzungs- 
verhältnis 1 : 1 angesehen werden, wobei D^ die primäre und Z)j 
die sekundäre Wickelung ist. Nehmen wir an, daß die Lampen 
12 Ampere Strom brauchen, dann würde bei einem Wirkungsgrad 
des Transformators von 100% durch D^ ein Strom von 6 Ampere 
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1 und durch D^ ein genau gleicher Strom, aber in entgegen- 
ter Richtung. Die zwei Ströme addieren sich in o, und die 
e L^ erhält einen Strom von 12 Ampere. Bei n teilt sich 

Strom wieder, indem 6 Ampere zur Spule Z), fliegen und 
pere zum andern Pol der Leitung. Da der Wirkungsgrad des 
ates jedoch etwas kleiner als 100% sein muÄ, so wird D^ 

weniger als die Hälfte des Lampenstromes beitragen, oder, 
uf das gleiche hinauskommt, die Leitung muB etwas mehr als 
alben Lampenstrom liefern. Der Mehrbetrag dient zur Deckung 
erluste. 

s ist also möglich, durch Parallelschaltung eines Transformators 
1 zwei Lampen dieselben voneinander unabhängig zu machen, 
3m sie zueinander in Serie geschaltet sind. Der Transformator 
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ei Klemmschrauben, von denen o für beide Spulen gemein- 
ich ist. Er wirkt hier als eine Art elektromagnetischer Aus- 
jvorrichtung zwischen zwei Stromkreisen, und das gleiche 
p läßt sich auch auf mehr als zwei Stromkreise anwenden, 
d z. B. in Fig. 133 drei Lampen in Serie geschaltet und an 
erteilungsleitung V angeschlossen. Der Transformator hat 
Irei übereinander gewickelte* Spulen mit gemeinsamem Eisen - 

Es sei der Lampenstrom wieder 12 Ampere, und es seien 
%mpen L^ und L^ ausgeschaltet. Dann fließt durch D^ und 
i Strom von etwas über 4 Ampere und induziert in D^ einen 

von etwas unter 8 Ampere, der sich zum Primärstrom 
t, so daß die Lampe L^ mit der normalen Stromstärke von 
ipere gespeist wird. Solche Transformatoren werden in Haus- 
itionen zum Anschluß von Bogenlampen vielfach verwendet, 
nan dadurch die Vorteile der Serien Schaltung und ünabhän- 
: jeder Lampe von den andern gleichzeitig erzielt. Auch ist 
eistung der Transformatoren kleiner als jene von Einzeltrans- 
oren für jede Lampe, wie man leicht aus folgender Uber- 

17* 
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leguDg sieht. Es sei e die Spannung in der Yerteiliingsleitung und 

P der Effektbedarf einer Lampe bei dem Normalstrom t. Dann 

ist f&r Fig. 130 bei cos ^ = 1 die Leistung des Transformators 

i P 

eX -^ = -^- , "während jene von zwei Einzeltransformatoren sein 

e 
würde 2 x ^ x '= -P. Mit andern Worten: der gemeinsame 

Transformator für zwei Lampen in Serienschaltung enthält nicht 
mehr Material als ein gewöhnlicher Transformator für eine Lampe 
in Parallelschaltung. Bei der Anordnung Fig. 131 muß der Trans- 
formator für die Spannung e und die Stromstärke -^ i konstruiert 
sein. Der Materialverbrauch entspricht also einer Leistung von 
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P, während die Gesamtleistung von 3 Einzeltransformatoren 



i 



3 X - xe = P sein würde. Die Anwendung eines kombinierten 

ö 

Transformators ist also auch in diesem Falle vorteilhaft. 

Dreileitersystem. Transformatoren mit kombinierter Sekundär- 
wickelung lassen sich auch bei Stromverteilung mit Dreileitersystem 
vorteilhaft anwenden. Die Primärwickelung, welche den Hoch- 
spannungsstrom von der Speiseleitung s, Fig. 134, erhält, hat nur 
zwei Klemmen, p q. Die Sekundärwickelung hat drei Klemmen, m o n, 
von denen o für beide Teile des Yerteilungsnetzes gemeinsam ist. 
Die Spannung zwischen m und n ist doppelt so groB als jene in 
den Stromkreisen a und b, und die Yerteilungsleitungen können 
genau wie beim Dreileitersystem für Gleichstrom entsprechend leichter 
gehalten werden. 

Ausgleichstransformator. Liegt der Transformator in einiger 
Entfernung vom eigentlichen Beleuchtungsgebiet, so braucht der 
Mittelleiter gar nicht zu ihm zurückgeführt zu werden, sondern man 
kann den Ausgleich zwischen den zwei Teilen des Dreileitersystems 
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durch einen besondern Ausgleichstransformator in ähnlicher Weise 
wie in Fig. 130 an Ort und Stelle bewirken. Die Anlage besteht 
dann aus dem Haupttransformator T auf der ünterstation, Fig. 135, 
und einem kleinen Ausgleichstransformator Tj, welcher mitten im 
Beleuchtungsgebiet eingesetzt werden kann. Die Leistung dieses 
Transformators braucht nicht großer bemessen zu werden, als der 
halben Differenz in der Belastung der beiden Stromkreise entspricht. 
£s sei ia die maximale Strombelastung in a und % die gleichzeitig 
auftretende Stromstärke in h^ so muß die eine Spule des Ausgleichs- 

• • 

transformators den Strom _ aufnehmen und die andere den 

gleichen Strom abgeben. Ist e die Spannung in jedem Stromkreise, 



so ist die Leistung des Ausgleichstransformators 
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Fig. 135. 

( ia 4- ih ) 
stuDg des Haupttransformators ist zur gleichen Zeit^ — ^— ^ 2 e; 

da es aber doch vorkommen kann, daß zu gewissen Zeiten beide 

Stromkreise die maximale Belastung führen, muß dieser Transfor- 
mator für eine Leistung von 2 ia ^ gebaut sein. Bezeichnet nun p 
das Yerhältnis der Belastungsdifferenz zur Maximalbelastung eines 
Stromkreises, also t ^ = (1 — p)ia^ so muß der Ausgleichstransfor- 

V 
mator für die Leistung -jr- iaß gebaut sein, und seine Größe wird 

sich zu jener des Haupttransformators verhalten wie 2 : -^ = 4::p, 
Bei einer Belastungsdifferenz von 100, 50, 20 und 10% würde er 
also bezw. für 



Ty ~7i~> iTTT» und -TTT der Leistung des Haupttrans- 
4 o 20 40 



formators gebaut werden müssen. Man sieht, daß ein verhältnis- 
mäßig sehr kleiner Ausgleichstransformator die Zurückführung des 
Mittelleiters nach der Unterstation entbehrlich macht. 
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Scotts System der Stromverteiliing. Eine andere Ad- 
T^enduDg finden Transformatoren bei der Umwandlung eines Zwei- 
phasen- in ein Dreiphasensystem und umgekehrt. Die Anordnong, 
wie sie T'ig. 136 zeigt, ist von C. F. Scott ^) angegeben worden. 
G ist ein Zweiphasengenerator, dessen Stromkreise die Primärspulen 




AAAAAWVNA 



Fig. 136. 



von zwei gesonderten Transformatoren Tj und T^ enthalten. Die 
Sekundärspulen sind, wie die Figur zeigt, verbunden und haben 
drei Klemmschrauben -4, B^ C für die Außenleitung. Da die Pri- 
märströme in Tj und T^ gegeneinander um 90® verschoben sind, 
so sind die EM-Kräfte in den zwei Sekundärspulen auch um 90^ 




Fig. 137. . . 

gegeneinander verschoben. Die im äußern Stromkreis A B wirkende 
EMK setzt sich also aus zwei Komponenten zusammen, nämlich 
jener, die in der Sekundärspule von Tj erzeugt wird, und jener, 
die in der halben Sekundärspule von T^ erzeugt wird. Seien A 
und ^ in Fig. 137 diese Komponenten, so ist B A die Resultante, 
d. h. die EMK zwischen B und A, Ebenso ist CA die EMK 



^) The Electrician, April 6, 1894. 
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zwischeu C und A, Die EMK zT^ischen B und C ist B C. Nun 
ist sofort klar, daB mau es durch geeignete Wahl der sekundären 
Windungszahlen erreichen kann, daß diese Resultanten der Größe 
nach einander gleich werden. Man muß die sekundären Spulen so 

1 



wickeln, daß OB 



A B. Dann ist aber A 



= ABfl 



OA 



= 0,867 AB, und Fig. 137 ist ein gleichseitiges Dreieck. Im 
rotierenden Vektordiagramm gehen also die drei EM-Kräfte durch 
Null in Intervallen von 60°, d. h. jede zweimal in einer vollen 
Periode. Ebenso folgen sich die Maxima beider Vorzeichen in Inter- 




r=t 






^ 



F^=F^^ 



\Q] 



JJ 






-o— 



^J 



-o 



£ 



Fig. 138. 



Valien von 6t) °, und wenn wir nur positive oder nur negative Maxima 
betrachten, ist der Abstand 120°. Die drei Stromkreise gehen also 
durch die gleiche Phase in Intervallen von 120° oder mit andern 
Worten, es besteht zwischen ihnen eine Phasenverschiebung von 
120°. Es ist somit durch die eigentümliche Anordnung der Trans- 
formatoren der zweiphasige Primärstrom in einen dreiphasigen 
Sekundärstrom verwandelt worden. 

Der Vorteil, den Scott für sein System beansprucht, ist, daß 
die Stromerzeugung und Stromverwendung bei zwei Phasen, die 
Übertragung jedoch mittels dreier Phasen geschehen kann; ersteres 
erleichtert die Regulierung bei gemischtem Betrieb von Motoren 
und Lampen, und letzteres führt eine Ersparnis in Leitungsmaterial 
herbei. Die von Scott angegebene Anwendung ist in Fig. 138 
dargestellt. 

G ist ein Zweiphasengenerator, dessen 100 V- Spannung in den 
Transformatoren auf 2000 und 1730 V erhöht wird, so daß zwischen 
je zwei Drähten der dreifachen Speiseleitung 2000 V herrschen. An 
der Verbrauchsstelle wird wieder nach Bedarf auf 100 voltigen 



264 Neuntes Kapitel. 

Zweiphasenstrom herabgesetzt far Motoren- oder Lampenbetrieb 
(Ä bezw. B) oder der dreiphasige Strom direkt zum Betrieb Ton 
Motoren verwendet, D. Trotz der Verkettung der Stromkreise 
macht die Regulierung auf konstante Lampenspannung nicht mehr 
Schwierigkeiten, als wären die Lampen unmittelbar an den Generator 
angeschlossen. 



Zehntes Kapitel. 

Der Transformator und seine Stromkreise. — Elektrische Konstanten 
der Leitungen. — Konzentrische Kabel. — Resonanz. — Spannungs- 
erhöhung durch Resonanz. — Kabeldurch schlage in weit verzweigten 

Netzen. 

Der Transformator und seine Stromkreise. Ein Trans- 
formator kann nie für sich allein angewendet werden, sondern nur 
in Verbindung mit andern Apparaten. Er bildet gewissermaßen 
das verkettende Glied zwischen zwei Stromkreisen, deren jeder 
^MK, Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität enthalten kann. 
«)e nachdem diese Eigenschaften relativ zueinander entwickelt sind, 
^ird auch der Arbeitszustand des Transformators beeinflußt werden, 
^nd deshalb müssen wir, um sein Verhalten zu studieren^ ihn nicht 
als Apparat für sich, sondern als Teil eines ganzen Stromsystems 
betrachten. Für eine solche Betrachtung ist es bequem, wenn man 
^e elektrischen Eigenschaften des Transformators in einer einfachen 
Weise darstellen kann. Um zu einer solchen Darstellung zu ge- 
laogen, wollen wir voraussetzen, das Umsetzungsverhältnis sei 1:1. 
Diese Yoraussetzung ist zulässig, wenn wir jeden der beiden Strom- 
kreise für sich betrachten. Ist aber das ümsetzungs Verhältnis 1:1, 
80 können die beiden Stromkreise leitend verbunden sein, und der 
Transformator kann ersetzt werden durch eine Gruppe von Spulen, 
die Widerstand und Induktanz haben, und zwar in solcher Anord- 
nung und Größe, daß die Arbeitszustände in beiden Stromkreisen 
genau dieselben sind als bei Zvdschenschaltung eines vnrklichen 
Transformators mit dem ümsetzungsverhältnis 1:1. Die linke 
Seite der Fig. 139 stellt den wirklichen Transformator, die rechte 
die gleichwertige Anordnung von Induktanz und Widerstand dar. 

In beiden Fällen bedeuten a b die Klemmen des gespeisten oder 
sekandaren Stromkreises, zwischen denen die Spannung e besteht. 
Der Leerlaufstrom ist Iq, seine Watt-Komponente t\ und seine watt- 
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lose Komponente if^- Der in den gespeisten Stromkreis übertragene 
Strom sei t. Im wirklichen Transformator wird bei Leerlauf die 
Leistung 

in Wärme umgesetzt, d. h. zur Erhitzung des Eisens verwendet. 
Die Kupferwärme ist bei Leerlauf so gering, da£ wir sie nicht zu 
beachten brauchen oder als zur Hysteresis zugeschlagen annehmen 
können. Um in der rechts in Fig. 139 gezeichneten äquivalenten 
Anordnung diesen Verlust ebenfalls einzufuhren, müssen wir uns 
einen Widerstand Wq zwischen die Primärleitungen gelegt denken. 







oxlo % 



Fig. 139. 



Seine GröBe bestimmt sich aus der Bedingung 

Ist a> Z/j die Induktanz der Primärspule im wirklichen Trans- 
formator bei Leerlauf, so ist 

c = i ü) Li . 

Um die Wirkung von L^ in der äquivalenten Anordnung dar- 
zustellen, müssen wir die Induktanz w Lq in Serie mit Wq schalten. 
Die Größe von W und cj Lq bestimmt sich aus folgender Über- 
legung. In der äquivalenten Anordnung ist e die Resultante der 
wattlosen Komponente e^ --= o) Lq ?o und der Watt - Komponente 
e^ = T^?o. Im wirklichen Transformator ist ?o die Resultante der 
wattlosen Komponente i^ und der Watt - Komponente ih. Wir 
haben also 

^ - _^ . A 

rr Q . • . . 

Die Werte Iq und ih sind für eine gegebene Primärspannung, 
wie im 4. Kapitel angegeben, zu berechnen. Bedeutet P die Be- 
lastung primär in KYA und X den Prozentsatz des Leerlaufstroms, 
so daß 
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A = 100 -^, 
i 

1 100 

so 18t P=ei 10-3 und -. = -,— 

1 100 e 



io A P 1000 



Ebenso haben wir 



'^o = -TP- (w)' (t-) ^«^ • • ^^^ 



t- e = i.. e 



'0 



H [X 



iü 






'0 "0 



ü) y.y --= .-- - . 



ß 
e in 

m • 



ü) 



^« - -rr- (-1(^0-)' (- v) 1«^ ^) 



Es ist also aus den elektrischen Daten des wirklichen Trans- 
ormators, nämlich Spannung, Leerlauf ström und seinen Komponenten, 
Qöglich, den Widerstand und die Induktanz der äquivalenten An- 
rdnung, soweit sie sich auf Leerlauf bezieht, zu berechnen. 

In ähnlicher Weise können diese Konstanten für Belastung be- 
timmt werden. In Fig. 139 sind sie mit W und (o L bezeichnet. 
st TT, der Widerstand der Primär Wickelung, W^ jener der Sekundär- 
rickelung, und sind nj, n^ die Windungszahlen, so ist TF, auf die 
'rimärseite bezogen, 

Die Induktanz (o L ünden wir aus folgender Überlegung. Bei 
nem indulstiyen Spannungsabfall von 

7t, 

t 

ü) L i = e« . 
Dabei ist t der Primärstrom, der sich aus 

_ 1000^ 

irechnen läBt. Es ist bequem, den induktiven Spannungsabfall in 
'ozenten auszudrucken, so daß, wenn a den Prozentsatz bedeutet, 
ir schreiben können 

a = 100 - - 
e 
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, lOOOP * 

./:___ = . foo 



^= ^-{lioT»» ^' 



P — -20 


A — 3.3 


ff — 4 


r-^ 


1 6,67 


H' — 6 75 


'• 0,22 


ih — 0,1 


ip. — 0,196 



Für Leerlauf bestimmt sich Wq aus 37) zu 

TTo = 6200 Ohm 



Ol 7.0 = 12 100 Ohm 



J 



Ein Beispiel möge die AnweodiiDg dieser Formein zeigen. Wir 
wählen zu diesem Zweck einen 20 KVA-Trmnsfornuitor für v = 45; 
primär 3000 Y, UmsetzongSTerhältnis 25 (adso bei Leerknf 3000 
auf 120 V), Leerlaufetrom 3,3^/0» EiÄenrerlust 300 Watt und Kupfer- : 
Terlust bei Vollbelastung auch 300 Watt Der indokÜTe Spannungs- ] 
abfall bei Vollbelastung sei 4 ^/q. Bei gleicher Stromwärme in beiden 
Wickelungen haben wir TFj = 3^7; TT, = 0,0054. Für diesen 
Transformator sind die elektrischen Konstanten, auf die Hochspan- 
nungsseite bezogen, 



e 
lÖOO 



und (JD Lq aus 38) zu 

Ol 

Lq = 43 Henry. 

Der Transformator wirkt also bei Leerlauf wie eine Spule, die 

behaftet ist uiit eiuem ohmischen Widerstand von 6200 Ohm und 

einem SelbstiDduktionskoeffizienten von 43 Henry. Diese Spule 

liegt im Nebenschluß zu den Zuleitungsdrähten. In Serie mit einem 

dieser Drähte liegt außerdem noch eine Spule, die behaftet ist 

mit dem ohmischen Widerstand W und dem Selbstin duktionskoef- 

£zienten L, Diese beiden Werte finden wir aus den Gleichungen 39) 

und 40) zu 

W = 6,75 Ohm 

loL = IS 
L = 0,064 Henry. 

Wäre das Umsetzungsverhältnis 1:1, so würde der sekundäre 
Stromkreis eine Spannung erhalten, die wir finden, indem wir Ton 
3000 V vektoriell jene Spannung abziehen, die in der Spule (JW^otL) 
verloren geht. Den Primärstrom würden wir erhalten, indem wir 
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r. 



ZU dem sekundären Strom von 6,67 A vektoriell den Leerlaufstrom 
0,22 A addieren. Da das um setzungs Verhältnis aber in Wirklich- 
keit 25 : 1 ist, so ist der sekundäre Strom 25 X 6,67 = 166,75 A, 
und die sekundäre Spannung ist nur Yjs ^^^ ^^^^ angegebenen 
Wertes. 

Daß die in Fig. 139 skizzierte Anordnung von zwei Spulen, die 
eine im Nebenschluß und die andere in Serie mit der Leitung, ein 
ToUkommener Ersatz für den wirklichen Transformator ist, sieht 
man ohne weiteres aus dem Vektordiagramm. Es sei in Fig. 140 
OA der den Yerbrauchsapparaten zugeführte Strom, OE seine 
Spannung und 9 die Phasenverschiebung zwischen beiden, die natür- 




Fig. 140. 



lieh nur durch den Charakter der Yerbrauchsapparate bestimmt ist. 

Wir machen 

EF= lüLl 

FG = Wi. 

Dann ist O G die zwischen den Klemmen b a^ in Fig. 139 be- 
stehende Spannung, und diese ist bei Leerlauf gleich der zwischen 
ab bestehenden Spannung. Machen wir 

AB = ih 
und parallel zu G' und ferner 



B C = l 



ß 



und senkrecht zu Gy so ist C der durch die Klemme a^ fließende 
Strom. Die Gruppe von zwei Spulen erhält also den Strom C 
und die Spannung G unter der Phasenverschiebung fp^ ; sie gibt 
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ab den Strom A mit der SpaDouog OE und bei einer Phasen 
Verschiebung 9. Auf eine kleine Ungenauigkeit im Diagramm muß 
noch hingewiesen werden. FG ist eine Wattkomponente und des- 
halb dem Stromyektor A parallel gezeichnet. Nun besteht FG in 
Wirklichkeit aus zwei Teilen, nämlich dem obmiscben Spannungs- 
abfall in der Sekundärspule, dessen Vektor jenem des Sekundär- 
Stromes A parallel sein muB, und dem ohmischen Spannungsabfall 
in der Primärspule, dessen Vektor jenem des Primärstromes OC 
parallel sein mui]. Nun sind aber A B und B C so kleine Strecken 
im Vergleich mit A, daß die Vektoren C und A sehr nahezu 
ineinanderfallen, und wir deshalb FG ohne weiteres dem Vektor OA 
parallel zeichnen können. Einen ähnlichen Fehler haben wir auch 
bei Ableitung der Methode zur graphischen Bestimmung des Span- 
nungsabfalles zugelassen. In der Tat ist Fig. 140 zum Teil eine 
Wiederholung des in Fig. 78 gegebenen Diagramms, wie man sofort 
siebt, wenn man OH gleich und parallel mit FE und Ho gleich 
und parallel mit G F macht. Die aus und gezeichneten Kreise 
entsprechen genau den für einen wirklichen Transformator gezeich- 
neten Kreisen in Fig. 78. 

Elektrische Konstanten der Leitungen. Jede Leitung hat 
Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität. Alle diese Eigenschaften 
sind der Länge proportional. Der Einfluß der Selbstinduktion 
wird mit wachsender Stromstärke mehr fühlbar, jener der Kapazität 
mit wachsender Spannung. 

Konzentrische Kabel. Um die Selbstinduktion eines konzen- 
trischen Kabels zu finden, müssen wir den Kraftfluß innerhalb des 
ringförmigen Raumes zwischen Innen- und Außenseite berechnen. 
Ist in Fig. 141 r^ der äußere Radius des Innenleiters und r^ der 
innere Radius des Außonleiters, so ist unter Vernachlässigung des 
in der Masse des Leiters selbst auftretenden Kraftflusses die In- 
duktion B im Abstand r vom Mittelpunkt gegeben durch 

2nr 

wobei r zwischen den Grenzen rj und r^ liegt. Der Kraftfluß in 
l cm Länge ist 

«/' = / f Bdr 

»•1 

c^ = 2 l iln — '- • 
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Bezeichnet L den Koeffizienten der Selbstinduktion, so ist 

L = 2lln 



ri 



r 



1 



in absolutem Maß. Für praktische Zwecke ist es bequem, L in 
Henry und die Länge des Kabels in km auszudrücken. Auch wollen 
wir gewöhnliche statt natürlicher Logarithmen einführen. Das gibt 

L = 4,6 / log -^ 10 --» Henry 41) 

Ein konzentrisches Kabel ist ein Kondensator, dessen Bele- 
gungen konzentrische Zylinder sind. Der ringförmige Raum zwischen 
beiden ist von radial gerichteten elektrischen Kraftlinien durchsetzt, 




Fig. lU. 

deren Dichte in einem Punkte P, r cm von der Achse entfernt, B 
5ein möge. Die Kraft, welche auf die Einheit der Elektrizitäts- 
i&enge in diesem Punkte wirkt, ist also radial gerichtet und der 
äroße nach gleich B. Denken wir uns nun den inneren Zylinder 
luf einen kleineren Durchmesser zusammengeschrumpft, ohne daß 
lie auf ihm lagernde Elektrizitätsmenge vermindert wird, so bleibt 
lie Kraftliniendichte in P, also auch die dort wirkende Kraft, un- 
erändert. Das gilt auch für den allerdings nicht erreichbaren 
yrenzfall, daß der innere Zylinder bis zu einer mathematischen 
jinie zusammengeschrumpft ist, während die Ladung in der Längen- 
inheit sich nicht vermindert hat. Dieser Zustand ist praktisch 
iicht erreichbar, weil die Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Belegungen unendlich groß sein müßte. Theoretisch ist diese An- 
chauungsweise jedoch statthaft, und wir nehmen sie vorübergehend 
.n, um den Gegenstand in einfacher Weise mathematisch behandeln 
u können. Wiiv haben dann den Fall eines unendlich langen gerad- 
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linigen Leiters, dessen Ladung q pro. Längeneinheit betrSgt, uod der 
auf den Punkt P, wenn sich dort die Elektrizitatsmenge 1 befindet, 
die Kraft B ausübt. Ist in Fig. 142 dx ein Element des Leiters, 
X seine Entfernung Yon o, und b seine Entfernung von P, so ist 
die senkrecht zum Leiter gerichtete Komponente der Anziehuagskrafib 



— dF = 



(j dx 



Da 



sin a. 



dx = —^-7. — und o = 



sin*^ a sin « 

SO haben wir auch 



— dF = — ^ sin a da 
r 



dj. 




und 



7% '~^* 






r 





iS= 2.y 



d (cos a) 



r 
Der gesamte Kraftfluß in der Längeneinheit ist =z 2nrB 

<P = 4 71 y , 

also unabhängig von den Radien der Zylinder. 

Wir können jetzt den Begriff des zur Linie zusammen- 
geschrumpften inneren Zylinders fallen lassen und die Energie be- 
rechnen, welche aufzuwenden ist oder gewonnen wird, wenn wir die 
Einheit der Elektrizitätsmenge von einem Zylinder nach dem andern 
bringen. Diese Energie ist gleich der Potentialdifferenz zwischen 
beiden Zylindern. Sie ist 



^2 



^1 

Da das Produkt von Potentialdifferenz und Kapazität gleich der 
Ladung ql in l Längeneinheiten des Kabels ist, so haben wir in 
elektrostatischem Maß 
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^2y/.[^J-) = /y 



K = 



2lu 



(>•) 



für ein Kabel, dessen Isoliermaterial die Dielektrizitätskonstante 1 
hat. Hat diese Konstante den Wert e, so ist die Kapazität 



K = - 
2 1/1 



('rj 



Für den praktischen Gebrauch ist es zweckmäßig, diese Formel 
in anderer Form zu schreiben, indem wir die Längen nicht in cm, 
sondern in km einführen, und Briggscbe Logarithmen benützen. 
Auch wollen wir die Kapazität in Mikrofarad und nicht in elektrosta- 
tischen Einheiten angeben. Die elektrostatische Einheit der Kapazität 
ist 900 000 mal kleiner als das Mikrofarad. Wir haben also 

^ 1 * / 10^ 

Ä = 



900000 



2.2,31g (-;:;-) 



K = — ^f— -- Mikrofarad 42) 



'- (t ) 



wenn l in Kilometern eingesetzt wird. Dabei ist e die Dielektrizitäts- 
konstante und für imprägnierte Papier- oder Faserkabel von der 
Größenordnung 2. 

Für Luftleitungen vom Radius r, die im Abstand d voneinander 
parallel geführt werden, hat Steinmetz i) die Werte von L und K 
angegeben. Sie sind 

L == 9,2 /log 'I 10"^ Henry 43) 



r 



A' ^ . ö,Om Mikrofarad 44) 

log -- 

Diese Formel ist abgeleitet unter der Voraussetzung, daB d im 
Vergleich mit r ziemlich groB ist. Bei verseilten Kabeln ist diese 
Bedingung jedoch nicht erfüllt, und es gibt der Ausdruck 
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Kapp, Traneformaioren. S. Aufl. V^ 



S74 



^4- 



im dieaem FsU einen za kleinen Wert för die ITnunTitifri . 

Eine etwis genauere, mber nlleidings auch nur dne Niliennigi- 
fonnel hat Lieh tenatein^) angegeben, ht B der innere Radina des 
Bleimantela, a der Badina des Kieiaea, der doich die ICttdponkte dar 
drei Kabelqoerachnitte gelegt werden kann, also a Ys die g e g e naei tjgB 
Entfernung der Mittelpankte und r der Radina des einzelnen Kabeb, 
io iat die Ki^Mtzitat in MF per km 

OfiiSi 



K = 



log 



3a» (Ä» — 



,(/?• 






Es ist das jene Ei^Moitat, welche za rechnen ist, wenn mu 
ans der Stemspannang den Ladestrom im einzelnen Leiter be- 
rechnen will. 

Ein Vergleich der Formeln 41 bis 44 zeigt, daß bei konzentrischen 
SLabeln die Selbstinduktion Tiel geringer ist als bei Lufüeitangeii, 
daß aber dafür bei letzteren die Kapazität Tiel geringer ist als bei 
konzentrischen Kabeln. Um einen Begriff von der Großenordnong 
der Werte zu erhalten, sind in der folgenden kleinen Tabelle die 
elektrischen KoDstanten für eine 10 km lange Leitong von 50 qcm 
Querschnitt zusammengestellt. Der Drahtabstand bei der Luftleitong 
ist zu 60 cm angenommen. Die Frequenz sei 50, also oi = 314 

Einfaclie Länge der Leitung 10 km Konzentnachea Kabel Luffleitiiiig 

Widerstand der ganzen Leitong in Ohm 7 7 

L in Henry 1,65x10-» 20x10-« 

taL in Ohm 0,52 6,28 

Gegenseitige Kapazität in Mikrofarad . 2,5 0,055 

Bei 3000 Y ist der Ladestrom in Ampere 2,34 0,052 

Wie diese Tabelle zeigt, Yerschwindet beim konzentrischen Kabel 
der induktive Widerstand fast gänzlich gegen den ohmischen Wider- 
stand, während bei der Luftleitung der Ladestrom fast gänzlich ver- 
schwindet gegenüber dem Strom, den eine Leitung von 50 qmm 
Querschnitt fuhren kann. Dagegen ist der Ladestrom des konzen- 
trischen Kabels nicht so klein, daß man ihn vernachlässigen konnte, 
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besonders dann nicht, wenn das Kabel von einem Transformator 
heranftransformierten Strom erhält. Dann ist nämlich die Selbst- 
induktion des Transformators mit der Kapazität des Kabels in Serie 
geschaltet und es treten gewisse Erscheinungen auf, die man im 
Allgemeinen mit dem Namen Resonanz bezeichnet und die unter 
Umständen für das Kabel sowohl als für den Transformator gefähr- 
lich werden können. 

Resonanz* um das Entstehen Yon Resonanz an einem ein- 
gehen Beispiel zu erklären, wollen wir annehmen, wir hätten das 
oben erwähnte konzentrische Kabel verlegt und wollen es mit einer 
Spannung von 6000 Y prüfen^). Da die Schienenspannung in der 
Zentrale nicht wesentlich höher sein kann als die normale Betriebs- 
spannung von 3000 y, so müssen wir die Spannung mittels eines 

ns^pp^f\i\P^ — f> ) • 



® 



KaheC 



Fig. 143. 

Transformators herauftransformieren. Die Frequenz sei 50, wie in 

deutschen Zentralen üblich. Dieser Transformator muß sekundär 

Abgeben den Ladestrom bei 6000 V. Nach obiger Tabelle ist der 

Ladestrom bei 3000 V von der Größenordnung 2,34 A; er wird also 

bei 6000 Y etwa 4,7 A betragen und es ist für die Kabelprüfung 

ein Transformator von 28 KVA Leistungsfähigkeit notwendig. Da 

jedoch der Transformator nur kurze Zeit gebraucht wird, kann er 

etwas überlastet werden. Wir wollen annehmen, daß uns für die 

Prüfling ein Transformator von 24 KVA zur Verfügung steht und 

daß wir diesem auf kurze Zeit bis zu 30 KVA belasten können. 

Wir wollen, um die Untersuchung zu vereinfachen, von dem im ersten 

Abschnitt dieses Kapitels eingeführten Begriff, der äquivalenten 

Spulen, Gebrauch machen. Dann kann die Anordnung durch Fig. 143 

dargestellt werden. 

Die Spule ( W^y w Lq) ist in dieser Skizze weggelassen, weil sie 
nur die Maschine M in der Zentrale belastet, aber auf den Vorgang 



^) Eine solche Prüfung ist in ÜbereinstimmuDg mit den Sicherheits- 
vorschriften des V. D. E., § 1 d. 

18 ♦ 
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zwischen Kabel und Spüle {Wy w L), der uns augenblicklich allem 
interessiert, keinen Einfluß hat. 

Das Kabel, dessen Kapazität K Mikrofarad sein möge, nimmt 
einen Ladestrom auf, der nach 25) Seite 153 berechnet -wird; es ist 

i = ATwe 10-6 = 4,68. 

Dieser Strom fließt auch durch die Spule ( TF, w L). Der 
Transformator, welcher durch die Spule (W, (o L) ersetzt wird, habe 
1^/2% Kupferverlust und 47o induktiven Spannungsabfall. Es ist 
also für 

1 = 4 P = 24 <r = 4 P„ = 360 = Wi. 

Dann wird 

»r = 360; 4' 

W = 22,5 Ohm 
und w L berechnet sich aus 40) Seite 268 zu 

(0 /. == 60 Ohm. 

Der Ladestrom von 4,68 A erzeugt also in W einen ohmischen 
Spannungsabfall von 105 Y und in w L eine induktive Spannungs- 
erhöhung von rund 280 V, so daß die Maschine nur 5720 V geben 
darf, wenn das Kabel genau 6000 V erhalten soll. Der Transfor- 
mator würde für kurze Zeit eine viel größere Stromstärke vertragen. 
Diese tritt auf, wenn wir das Kabel verlängern. Dann muß aber 
auch der Unterschied zwischen Maschinenspannung und Spannung 
am Kabel wachsen, eine Erscheinung, die zuerst bei der Verlegung 
der konzentrischen Ferranti-Leitungen zwischen Deptford und London 
beobachtet worden ist und die deshalb den Namen Ferranti- Effekt 
erhalten hatte. Es wäre richtiger gewesen, die Erscheinung Resonanz- 
effekt zu nennen, denn sie wird tatsächlich durch eine Resonanz 
zwischen Kapazität und Selbstinduktion hervorgebracht. 

Spannuiigserhöhnng durch Resonanz. In dem eben durch- 
gerechneten Beispiel war die Spannungserhöhung nur unbedeutend. 
Es kam das daher, daB die Induktanz des Transformators und die 
Kapazität des Kabels klein waren. Nun können aber Fälle ein- 
treten, wo die Verhältnisse nicht so günstig liegen. Denken wir 
uns eine Zentrale mit weit verzweigtem konzentrischen Kabelnetx 
und betrachten wir zunächst ein Kabel, an dessen entferntem Ende 
ein Transformator angeschlossen ist. Die Belastung auf der sekun- 
dären Seite sei Null. Wir können also in der äquivalenten Anord* 
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nubg die Spule {W^ o} L) fortlassen und brauchen uns nur mit der 
.Spule ( Wq^ w Lq) zu beschäftigen. Das Kabel hat nicht nur Kapa- 
zität zwischen Innen- und AuBenleiter, sondern auch, und zwar eine 
größere, Kapazität zwischen Aufienleiter und Bleimantel. Da aber 
der Bleimantel von Erde nicht isoliert ist, so hat der AuBenleiter 
Kapazität gegen Erde. Diese schwankt je nach der Größe des 
Kabels zwischen etwa 0,6 und 1,5 Mikrofarad pro km. In Fig. 144 
seien S die Sammelschienen in der Zentrale, T der am entfernten 
Ende des Kabels angeschlossene Transformator, Cj die Kapazität 
des AuBenleiters gegen Erde und C^ die Kapazität sämtlicher 
andern Außenleiter im ganzen Hochspannungsnetz gegen Erde. 
Denken wir uns nun den Außen leiterschalter a geöffnet, so fließt 




-^/ 




Fig. 144. 



der Strom von der oberen Sammelschiene ausgehend durch den 
Innenleiter in die Spule {Wq (o Lq), von dort nach dem Außenleiter, 
Und da bei a die Verbindung unterbrochen ist, durch den Konden- 
sator C| zur Erde und von Erde durch den Kondensator C^ zur 
nntem Sammelschiene. Es sind also die beiden Kapazitäten in 
Serie geschaltet mit der Spule ( Wq cj Lq), Die Kapazität von zwei 
m Serie geschalteten Transformatoren ist bekanntlich 



C 



C, Cj 



0, 



Nim ist C| die Kapazität nur eines Kabels und C^ die aller 
übrigen Kabel; es ist also C^ immer sehr klein gegen C^ und wir 
können mit genügender Annäherung schreiben 

(7= Ci. 

Die Außenleiter des ganzen Stadtnetzes wirken also, als ob sie 
Erdschluß hätten, und die Isolierung des abgeschalteten Außenleiters 
•muß der ganzen Spannung des Ladestromes widerstehen. Diese 
Spannung kann aber infolge von Resonanz stark anwachsen und 
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darin liegt die Gefahr des Durchachlagens des abgeschalteten AuBen- 
leiters. um uns ein Bild über die GröBe dieser Gefahr zu machen, 
wollen wir als Beispiel ein Stadtnetz von 100 km konzentrischer 
Hocbspannungskabel annehmen. Die Betriebsspannung sei primär 
3000 y, die Frequenz 45. Die Kapazität Yon AuBenleiter gegen 
Blei hängt Yon der Beschaffenheit des Isoliermaterials, seiner Dicke und 
dem Kabelquerschnitt ab. Wir können, ohne uns auf langwierige 
Berechnung irgend einer besonderen Anlage einzulassen, annehmen, 
daB sie im Durchschnitt von der GroBenordnung 1 Mikrofarad pro 
Kilometer ist. Wir wollen ferner annehmen, daB der mit dem ein- 
seitig abgeschalteten Kabel noch verbundene Transformator eine 
Leistung von 20 Kilovolt -Ampere bat, und daB seine elektrischen 
Konstanten die auf Seite 268 angegebenen Werte haben. Um nun 
zu untersuchen, unter welchen Umstanden eine gefahrliche Erhöhung 
der Spannung eintritt, ist es am bequemsten, wenn man für ver- 
schiedene Werte der Klemmenspannung diejenige Kapazität be- 
stimmt, welche nötig ist, damit der Ladestrom genau gleich wird 
dem dieser Klemmenspannung entsprechenden primären Leeriauf- 
strom. Dabei nehmen wir an, daB die Maschinenspannung (welche 
der Kombination von Transformator und Kapazität aufgedrückt wird) 
in allen Fällen 3000 Y beträgt, also konstant ist. Letzteres ent- 
spricht den tatsächlichen Verhältnissen, denn die Generatoren in 
modernen Elektrizitätswerken sind so groB, daB ihre Klemmen- 
spannung durch die Vorgänge, um die es sich handelt, so gut wie 
gar nicht beeinfluBt wird. 

Wie schon oben angegeben, nehmen wir an, daB das Sekundär- 
netz am Ende des Kabels, das wir in diesem Falle als Ausläufer 
ansehen können, unbelastet ist. Dieser Fall ist möglich, wenn der 
Ausläufer ein Villen quartier mit Strom versorgt, in dem zu gewissen 
Zeiten weder für Lampen noch Motoren ein Strombedarf besteht; 
er kann aber auch eintreten, wenn behufs Herstellung eines neuen 
Anschlusses das Sekundämetz vom Transformator abgeschälte 
werden muB. 

Wenn man die magnetischen Eigenschaften des Eisens im Trans- 
formator kennt, so kann man für jede Klemmenspannung den Leer- 
lanfstrom und die Verluste, also auch die Phasenverschiebung des 
Leerlaufstromes, berechnen. Die Rechnung ist so einfetch, daB sie 
nicht im Einzelnen durchgeführt zu werden braucht. Für eine be- 
stimmte Sorte Eisen erhalten wir die in Fig. 145 zeichnerisch dar- 
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gMt«Uten "Weite. Id diesar Figni bedeutet P, den EiseiiTeritut 
bttm Leerlauf ^ den LeerUnbtrom, ik seine Wattkomponente und 
i^ BÖne wcttloee Komponente. Der Yerlnst im Kupfer ist, weil nn- 
«itteblich, in P, nicht berQcküchtigt. 

Um niu fOr irgend eine Klemmenspannung, z. B. 3500 V, die 
«Bteprecliende Kapazität zu finden, yerfäbrt man folgen dennaSeo. 
llu seiebnet (Fig. 146) in einem beliebigen ToltmaBsUbe OA = 3600 
nnd in einem beliebigen Ampere maßstabe OB =- 0,23. Du ist 
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die dem Diagramm Fig. 145 entnommene vattlose Komponente des 
LeerlaufitromeH. Sie steht auf OA senkrecht. Die Wattkomponente 
BC ist OA parallel. In unserem Falle ist BC = 0,11. Die Strecke 
OC stellt den Leerlaufstrom dar und muB natürlicli auf dem Vektor 
der Kondensatorspannung senkrecht stehen. Durch diese Bedingung 
ist die Lage AD dieses Vektors festgesetzt. Seine Länge ist durch 
die BedingODg festgestellt, dafi die Moschinenspannung 3000 V be- 
tragen mnS. Wenn wir also mit dem Badins 3000 aus einen 
Kreis soUagen, so geben seine Schnittpunkte E und F mit der 
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Greraden AD die zwei Ecken der Eraftedreiecke, deren gemein- 
schaftliche Seite OA die angenommene Klemmenspannung von 
3500 y ist. Die Spannung Yon AuBenleiter zu Blei ist also ent- 
weder 

AE = 5700 V 
oder 

.1 F = 575 V. 




Fig. 146. 



Ein anderer Wert ist bei der Klemmenspannung von 3500 V 

am Transformator nicht möglich. Damit aber der eine oder der 

andere V^ert eintritt, muß die Kapazität des Außenleiters gegen 

Blei einen bestimmten Wert haben. Der Ladestrom ist (oach 

Gleichung 25) 

i = Ceü)10-ß, 
also in unserem Fall 

0,26 = 282ael0-ß. 

Aus dieser Formel kann die Kapazität C in Mikrofarad be- 
rechnet werden. Sie ist für 



und für 



e = 5700 
e = 575 



C = 0,161 
C = 1,60. 



In ähnlicher Weise kann die Kapazität, die jeder andern 
Klemmenspannung entspricht, gefunden werden. Wir erhalten f«r 
Klemmenspannungen größer als 3000 V jedesmal zwei Vierte der 
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Kapazität, einen kleinern, dem die höhere Spannung zwischen Außen- 
leiter und Blei entspricht, und einen groBem, dem eine kleinere 
Spannring entspricht. Für die Klemmenspannung von 3000 Y ist 
der größere Wert der Kapazität unendlich. Das ist einleuchtend, 
denn die unendliche Kapazität ist gleichbedeutend mit Kurzschluß 
zwischen Außenleiter, Blei und Außenleitersammelschiene. Dann 
ist aber zwischen Außenleiter und Blei keine Spannung und im 
Diagramm fallen die Punkte A und F zusammen. Streng genommen 
kann dieser Fall bei isoliertem Außenleiter jedoch nicht eintreten, 
weil die Kapazität nicht unendlich sein kann. Er tritt jedoch ein, 
wenn wir den Außenleiter an irgend einem Punkt, z. B. in der 
Zentrale, an Erde legen. Es ist dadurch ein bequemes Mittel ge- 
geben, die Gefahr des Durchschlagens zu vermeiden. Für Klemmen- 
spannungen kleiner als 3000 V ist AF negativ, d. h. die Kapazität 
müßte negativ, also eine Selbstinduktion sein, was natürlich 
unmöglich ist. Für diese Werte ist also nur AE zu berück- 
sichtigen. 

Wenn man die Konstruktion für verschiedene Werte der 

Klemmenspannung durchfuhrt und die Ergebnisse graphisch aufträgt, 

80 erhält man die in Fig. 147 gezeichnete Kurve. Die Kapazität 

ist als Abszisse und die Spannung von Außenleiter zu Blei als 

Ordinate aufgetragen. Der leichteren Übersicht halber ist auch die 

Kurve der EJemmenspannung eingetragen. Eigentlich sollte noch 

^ine Korrektion gemacht werden, um dem umstände Rechnung zu 

tragen, daß Cj gegenüber C^ nicht unendlich klein ist, also C<iC^ 

*8t. Diese Korrektion wollen wir jedoch vernachlässigen, denn es 

Ist praktisch ganz gleichgültig, ob der Außenleiter gegen Blei 6000 

oder 6100 Y bekommt; beides ist gleich gefahrlich. 

Da unserer Voraussetzung gemäß der Ausläufer nur den Trans- 
formator von 20 Kilovoltampere speist, so wird der Querschnitt eines 
jeden Leiters nicht größer als etwa 16 qmm zu sein brauchen. Der 
oben angegebene Durchschnittswert von 1 Mikrofarad ist für dieses 
Kabel zu hoch. Seine Kapazität ist etwa von der Größenordnung 
0,6 Mikrofarad pro Kilometer. Wenn wir eine Spannung über 5000 V 
von Außenleiter gegen Blei als gefährlich betrachten, so zeigt 
Fig. 147, daß die gei^hrliche Kapazität zwischen den Grenzen 0,13 
und 0,35 Mikrofarad , die gefährliche Länge mithin zwischen 215 
mid 580 m liegt. Am geßlhrlichsten ist ein Außenläufer von 420 m 
Länge, da er mit einer Spannung von über 8000 V belastet wird. 
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Es ist vieJfftcb die Auiiofat verbreitet, dafl die Geftihr des 
Dorclucblageiis bei verseilt«!) Kabeln nioht TorhuideD ist. Du ist 
nicht richtig; sie ist swm gerioger, aber nicht gtkoz beseitigt. Das 
verseilte Kabel nDt«rscheidet sich Tom koazeDtrischen ersteus durch 
die glüch gute laolieruDg aller Leiter uod zweitens durch die Tiel 
geringere Kapazität. Ein für 3000 V gebautes Kabel miifl eine 
PtülBpannung von 6000 Y aushalten nnd wird wahrscheinlich noch 
mehr yertntgeD. Die gleiche Beanspruchung kaoo man dem Anfien- 
leiter eines koDzeDtrischen Kabele nicht zumuten. Die K^axität. 





«» 4t 


t 


«»• i 


,«. ^ 




"" i 




^ÄJ 7^)j 1 ^£ y^_^ 






„/ 1 i '\t 1 1 ■ llt-- 




i^ l "~\l' 


i ^^ 


^T l>T-j 


/ TtwW- 


/i 1 1 r.M:>:^r t 



ro KVA-Traasfonnator, l^% Leerlaiifstroiii. 

300 Watt EisenTorlust, »00 V, > = «B. 
p«rlaui. AuBenlaitor ara AiiiaoE abgevdiajtet. 
am Ende mit Traniforraator Tarbimdeo- 



eises Leiters gegen Blei ist bei einem veramlten Kabel wc^n dei 
grfifleren Durchmessers des Bleimantets viel kleiner als die deaAole»- 
laiters bei einem gleichwertigen konzentrischen KabeL Wenn aia X.B. 
nur ein Fßnftel von dieser betzigt, so wfirde bei einer gefihrlicbra 
Hpannungsgrenie von 6000 T die gefährliche Unga des AnalSoien 
bei Verwendung eines verseilten Kabels zwischen 1400 nnd 3000 n 
betragen. Ist die L&nge kleiner oder gröfier, so ist kein Durch- 
■ohlnRen lu bef&robten, wenn ein Leiter am Anfang des Aoslänlw» 
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abgeschaltet wird. Liegt aber zuflllligerweise die Länge des Aus- 
läufers zwischen den angegebenen Grenzen, so ist Gefahr vorhanden. 
Um sie zu vermeiden, wird man zweckmäßig alle Leiter immer 
gleichzeitig zu- oder abschalten. Nun kann es vorkommen, daß in- 
folge eines Kurzschlusses im Sekundärnetz dieses sich durch 
Schmelzen seiner Sicherungen abschaltet und gleichzeitig nicht alle, 
sondern nur eine der Sicherungen am Anfang des Primärkabels ab- 
Bchmilzt. Dadurch kann ein gefährlicher Zustand eintreten. Es ist 
also auch das verseilte Kabel gegen die Gefahr des Durchschlagens 
nicht absolut geschützt, wenn man nicht den Kunstgrijff gebraucht, 
die Sicherungen am Anfang bedeutend starker zu machen als am 
Ende. Das konzentrische Kabel kann geschützt werden, indem man 
dem AuBenleiter gar keine Sicherung gibt, so daß sich nur der 
Innenleiter abschalten kann. 

Wir haben bisher angenommen, daß das Sekundärnetz am Ende 
des Ausläufers vom Transformator abgeschaltet und auch mit den 
übrigen Sekundärkabeln nicht in Verbindung ist. Nun wollen wir, 
ohne eine Verbindung mit den übrigen Sekundärkabeln herzustellen, 
das gewissermaßen als Insel ausgebildete Sekundärnetz mit dem 
Transformator verbinden und eine gewisse Belastung annehmen. 
Dann liegen die Verhältnisse bedeutend günstiger. Selbst eine sehr 
geringe Belastung reicht schon aus, um auch bei abgeschaltetem 
Außenleiter eine gefahrliche Erhöhung seiner Spannung gegen Blei 
2u vermeiden. Fig. 148 gibt Kurven für Transformator- und Außen- 
leiterspannung unter der Voraussetzung, daß sekundär ein Zehntel 
der Belastung angeschlossen ist, und daß der Leistungsfaktor im 
sekundären Stromkreis 0,9 ist. Die Kurven sind unter Anwendung 
der in Fig. 146 gegebenen Konstruktion erbalten, nur mit dem 
Unterschied, daß jetzt OC nicht nur den Leerlaufstrom, sondern 
die Resultate von Leerlaufstrom und Belastungsstrom darstellt. 
Wie man aus Fig. 148 sieht, ist das Maximum der Außenleiter- 
Spannung 3800 V. Es tritt ein für einen Ausläufer von etwa 1 km 
bei einem konzentrischen und etwa 5 km bei einem verseilten Kabel. 
Man kann diesen Zustand als ungefährlich betrachten. Der Grund, 
warum selbst bei geringer Sekundärbelastung die Gefahr sehr ver- 
mindert wird, ist die geringe Phasenverschiebung (cos ^ = 0,9) im 
Sekundämetz. Da nun geringe Phasenverschiebung die Gefahr ver- 
mindert, so ist anzunehmen, daß große Phasenverschiebung sie er- 
hohen wird. Das ist in der Tat der Fall. Nehmen wir an, daß 
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Stromkreis übersetzt) yod der Größenordnung 270 sein. Beim An- 
laof sei der Leistungsfaktor 0,3. Greht nun gleich nach dem An- 
lassen die Sicherung am Anfang des AuBenleiters durch, so tritt 
ein geföhrlicher Zustand ein. Fig. 149 zeigt die Spannungskurven 
lÜr diesen Fall. Sie sind in ähnlicher Weise wie in den früheren 
Beispielen erhalten worden. Die gefahrlichen Längen des Ausläufers 
sind jetzt bedeutend größer als früher. Für maßige Entfernungen 
sind mithin verseilte Kabel vollkommen ungefährlich und konzen- 
trische können dadurch geschützt werden, daß man den Außen- 
leiter nicht sichert. 

Bisher haben wir angenommen, daß Transformator und Kabel 
nur durch die Kapazität des letzteren mit dem übrigen Kabelnets 
verbunden sind, und daß durch Abschalten des Außenleiters Re- 
sonanz und eine gefahrliche Spannungserhöhung eintritt um sie 
zu vermeiden, braucht man nur die alte Schaltregel zu befolgen: 

Außenleiter zuerst einschalten, 
Innenleiter zuerst ausschalten. 
Oder man kann durch Weglassung aller Sicherungen und 
Schalter im Außenleiter dafür sorgen, daß ein gefahrlicher Zustand 
Unter allen Umständen vermieden wird. Resonanz der hier behan- 
delten Art kann also dann nicht eintreten. Es kann aber Resonanz 
einer anderen Art eintreten, wenn ein Innenleiter Erdschluß erhält. 

Kabeldnrchschläge in weit verzweigten Netzen. Es sei 

bei einem zusammenhängenden Sekundärnetz in Fig. 150 P und S 
die Primär- und Sekundärspule eines Transformators auf einer ünter- 
ststion. J ist Innenleiter und A Außenleiter der zu dieser ünter- 
•tstion führenden Speiseleitung. Diese Unterstation ist mit anderen 
Unterstationen durch Primärkabel verbunden. J^ stelle sämtliche 
lonenleiter und A^ sämtliche Außenleiter dieser Yerbindungskabel 
dar. Die übrigen Unterstationen sind nicht gezeichnet; zu einigen 
davon oder auch zu allen führen von den Zentralen aus Speise- 
Idtungen. J^ A^ sind die Innen- und Außenleiter der sekundären 
Verteilungskabel, die nach den benachbarten Unterstationen führen. 
¥^rd nun J absichtlich oder durch Abschmelzen der Sicherung 8 
abgeschaltet, so wird dadurch P nicht spannungslos, denn es erhält 
von anderen Speiseleitungen über J^ noch Spannung. Selbst wenn 
ff und $1 abschmelzen, wird P noch nicht spannungslos, denn diese 
Spole erh&lt Spannung durch die Sekundärspule <S, die von anderen 
üntentationen durch die Leiter «T, und A^ gespeist wird. Damit P 
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BpannuDgslos werde, muB die YerbiDdang sowohl auf der primären 
als auch auf der sekundären Seite unterbrochen werden. 

Nehmen wir nun an, es entstehe bei 2>, s. B. an ^er Einfuh- 
rungsmuffe in den Transformator, Erdschluß. Dann werden die 
Sicherungen «, $^ und «| abschmelzen. Welche früher abschmilzt, 
ist ganz gleichgültig, denn der Erdschluß bleibt auch nach dem 
Abschmelzen bestehen. Die Stromzufuhr zum Transformator findet 
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jetzt auf der sekundären Seite statt, und seine Primärspule wird in 
eine Quelle von Wechselspannung verwandelt, die behaftet ist mit 
Induktanz und Widerstand. Der Stromlauf ist jetzt folgender: Yon 
der über dem Diagramm gezeichneten „Erde" (gleichbedeutend mit 
Bleimantel des ganzen Kabelnetzes) nach D durch P nach A^ und 
durch die Kapazität C aller AuBenleiter gegen Blei nach der unter 
dem Diagramm gezeichneten „Erde". Es ist zu beachten, daß jetzt 
die Induktanz viel kleiner ist als in den früher behandelten Fällen, 
denn sie rührt nur von der magnetischen Streuung im Transformator 
her, dafür ist aber die Kapazität jetzt viel größer, nämlich die des 
ganzen Kabelnetzes. Es kann also Resonanz und mithin ein sich 
über das ganze Kabelnetz erstreckender gefährlicher Zustand ein- 
treten. Ob das der Fall sein wird oder nicht, hängt Ton der Be- 
lastung des Sekundärnetzes und der Dimensionierung der Sicherungen 
ab. Ist die Belastung sehr groß, und sind die Leiter J^ A^ yerhäit- 
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nismaBig schwach gesichert, so ist es denkbar, daß der Strom 
durch S noch yor dem Abschmelzen der Sicherungen «3 und S| unter- 
brochen wird. Dadurch wird natürlich jede Gefahr vermieden. Die 
Wahrscheinlichkeit, daß die sekundären Sicherungen schnell ab- 
schmelzen, wird durch große lokale Belastung natürlich vergrößert, 
Tind in diesem Sinne wird die Gefahr des Durch seh lagens durch 
Große und Verteilung der Belastung im Sekundärnetz beeinflußt. 
Einen Schutz hann man jedoch in dieser Weise nicht erzielen, denn 
es ist praktisch unmöglich, Sicherungen mit der nötigen Genauig- 
keit einzustellen. Nun könnte man allerdings geltend machen, daß 
ein genaues Einstellen der Sicherungen nicht nötig ist, da es sich 
ja um einen Erdschluß in P und diesem entsprechend um einen 
Kurzschluß in S handelt, so daß die Sieberungen in «/g A^ unfehl- 
bar durchbrennen müssen. Das tun sie auch, nur brauchen sie Zeit 
dazu. Im dritten Kapitel ist das Gesetz entwickelt worden, nach 
dem sich für einen Transformator die zur Erreichung einer bestimmten 
Temperatur nötige Zeit berechnen läßt. Dieses Gesetz gilt natür- 
lich nicht nur für Transformatoren, sondern für alle durch Strom 
erwärmten Körper, also auch für Schmelzsicherungen. Ist w der 
Widerstand des Schmelzstreifens, i die Stromstärke, T die Schmelz- 
temperatur, c eine Konstante, die von der Wärmekapazität des 
Streifens und seiner Klemmen abhängt, und k ein Faktor, der die 
Wirksamkeit der Kühlung darstellt, so ist die Zeit vom Kurzschluß 
bis zur Stromunterbrechung (vergleiche Seite 56) gegeben durch 
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Besondere Genauigkeit in der Bestimmung von t ist nicht nötig, 
denn wenn t überhaupt größer ist als die Zeit weniger Perioden, 
80 ist das ausreichend, um Resonanz gefährlicher Art hervorzurufen. 
Eine angenäherte Rechnung zeigt nun, daß bei einer Sicherung, die 
bei der doppelten Normalstromstärke in 100 Sekunden abschmilzt 
(und schwächer wird man wohl aus praktischen Rücksichten nicht 
sichern dürfen), bei zwanzigfacher Stromstärke immer noch 0,7 und 
bei 50- bis 60-facher 0,13 Sekunden braucht, um abzuschmelzen. 
Es würden also selbst in diesem extremen Fall noch 6 Perioden vor 
Unterbrechung des Stromes durchlaufen werden, und das ist völlig 
ausreichend, um Unheil anzurichten. Wir können also sagen, daß 
Sicherungen zur Verhütung des Durch schlagens wertlos sind. Das 
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gilt Datürlich auch Yon der SicheruDg «3. Wir habeo bisher aoge* 
nommen, daB der ErdschluB in D (Fig. 150) eiotritt. Findet er 
jedoch jenseits dieser Sicherung, also in E oder jP statt, so bildet 
dies auch keinen Schutz gegen das Auftreten von Resonanzerschei- 
nungeu, wenn 8 und «j friiher abschmelzen als s^. 

Die obigen Überlegungen zeigen, dafi trotz Sicherungen im 
Innenleiter und trotz Fortlassung der Sicherungen vtn. AuBenleiter 
Resonanz entstehen kann. Die Frage ist nur noch, ist das eine ge- 
fahrliche Resonanz? Um diese Frage zu beantworten, greifen wir 
auf das frühere Beispiel eines Stadtnetzes mit insgesamt 100 Mikro- 
farad AuBenleiter- Kapazität zurück. Wir hatten einen Transfor- 
mator von 20 KiloYoltampere Leistungsfähigkeit angenommen. Der 
Eisenverlust bei normaler Spannung war 300 Watt, und den Kupfer- 
yerlust hatten wir bei normaler Belastung auch zu 300 Watt, den 
ohmischen Spannungsabfall also zu 1 Y^ ^^ angenommen. Der induk- 
tive Spannungsabfall war a = 4 7o- ^^ ^^^ Primärwicklung über- 
setzt, bedeutet das bei Vollbelastung 

,>.^ = ir6,7 = 45 
CS = u)L 6,7 = 120 
^ = I/45-» 4-120-^ = 128. 

Wenn wir also den Sekundärklemmen Strom unter einer Span- 
nung von 

128 

der normalen Sekundärspannung zuführen, so wird in der kurzge- 
schlossenen Primärspule die normale Stromstärke entstehen. 

Die Gleichungen zeigen, daß, je großer der Transformator ist, 
desto kleiner Widerstand und Induktanz sind. Für ähnlich gebaute 
Transformatoren können also diese Werte als der Leistungsfähigkeit 
umgekehrt proportional angesehen werden. Ist P die Leistungs- 
fähigkeit in Kilo Voltampere, so würden wir für Transformatoren der- 
selben Type und Spannung allgemein haben 

.r = '^- 

, 360 

wobei W und w L als in den Primärkreis übersetzt aufzufassen 
sind. 
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Wir nehmen nun an, der ErdschluB des Innenleiters finde bei 
einem Transformator Yon P = 20 statt. Um die AuBenleiterspan- 
nnng gegen Erde zu finden, yerfahren wir, wie folgt. Wir nehmen 
irgend einen Ladestrom, z. B. 40 A, willkürlich an. Die Wattkom- 
ponente ist 

und die wattlose Komponente ist 

40.120 _3„. 
^ 128 "~ '^^'^' 




Fig. 151. 



In Fig. 151 ist OÄ = 37,5, AB = 14 und OB = 40. Die 
Klemmenspannung mufi auf OA senkrecht stehen, und ihre GroBe 
bestimmt sich aus 

ZU « = 764 V, wobei wir wegen seiner Kleinheit den Einfluß des 

Verlustes im Eisen unberücksichtigt lassen. Wir erhalten so den 

Vektor der Klemmenspannung OD = 764. Damit nun ein Strom 

von 40 A den Kondensator ladet, ist eine Spannung nötig, die sich 

aus 

i = wCe 10-6 

zu 1420 Y bestimmt. Wir ziehen also eine Senkrechte auf B und 
machen OE = 1420. Es ist also DE ^ 750 V die Spannung, 
welche der Kombination: Transformator und Kabelnetz zugeführt 
werden muß, damit der angenommene Strom von 40 A fließt. Nun 
wird aber der Spule P nicht eine Spannung von 750 V, sondern 
eine viel höhere Spannung zugeführt. Wenn das Sekundärnetz 
keinen Widerstand hätte, würde die normale Sekundärspannung in S 
herrschen und die in P übersetzte würde DE = 3000 V geben. 
Wegen des Widerstandes in den sekundären Kabeln ist die Span- 

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 19 
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nuDg etwas geringer. Wieviel die Redaktion betragt , können wir 
nur annähernd bestimmen. Sind die Yerbindungsleitungea zwischen 
den Unterstationen so bemessen, daß der Spannangsverlnst 1,5% 
betragt, und sind mit der betrachteten ünterstation drei andere in 
Verbindung, so wird der Transformator durch drei Kabel gespeist 
Der Verlust bei Normalbelastung von 6,7 A primär würde also nur 
Ys von 1,5% ^^^^ 0,b% betragen. Nun ist die Belastung aber 
nicht 6,7 A, sondern nahezu 

40.^=160A 

und der Verlust ist mitbin 

0,5. ^^J =120,. 

Es ist also die zugefuhrte Spannuog 3000 • 0,88 = 2640 V. 
Mit der willkürlichen Annahme von t = 40 haben wir also nicht 
^-das Richtige getroffen. Es sind jedoch sehr leicht aus Fig. 151 di® 
richtigen Werte für Strom und Spannung zu finden. Wir brauchen 
nur den Maßstab zu ändern, und zwar so, daß DE im neuen Maß- 
stab 2640 V mißt. Der Vergroßerungsfaktor ist also 

2640 _^ 
750 =^'^ 

und die Außenleiterspannung wird 3,5 X 1420 = 5000 V, die Klem- 
menspannung wird rund 2800 V und der Strom 147 A betragen. 
Das ist die 22- fache normale Stromstärke. Bevor diese die Siche- 
rungen zum Schmelzen bringt, werden rund 25 volle Perioden durch- 
laufen, also reichlich genug, um bei 5000 V den Außenleiter aa 
vielen Stellen gleichzeitig zum Durchschlagen zu bringen. 

Ein ähnlicher Vorgang kann auch bei verseilten Kabeln ein- 
treten, die Gefahr ist dann aber lange nicht so groß. Um dieselbe 
Kapazität zu haben, mußte das Kabelnetz eine Ausdehnung von 
etwa 500 km haben. Dann würde aber der Widerstand der Ve^ 
bindungskabel schon an und für sich die Spannung herabdrücken, 
\md man würde auch viel größere Transformatoren anwenden, deren 
Induktanz bedeutend geringer ist. Bei einem Nets von 100 km 
würde die Kapazität von der Größenordnung 20 Mikrofarad sein, 
und wenn man für diesen Fall und für einen 20 KiloYoltampere- 
Tran^fomiator die oben erläuterte Rechnung durchführt, so findet 
man, daß der Ladestrom nur 10 A und die Spannung nur rand 
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3000 Y b«trfigt. Ein« Gefahr des DurcbscUagenB ist kIso in diesem 
Fklle nicht Torhandeo. Damit sie eintritt, müSte die BetriebBspan- 
nuDg weit über 3000 V erhöht oder die Größe des Traasformatora 
erheblich Termiadert werden. 

Für eiD konzentrisches Kabelnetz kann man, wie oben gezeigt, 
die Außen teiterspao nun g für verschiedeae GröUen von Transforma- 
toren berechnen und- so die Kurve Fig. 153 aufzeichnen, welche die 
Gefahr des Durchschlagens als Funktion der GröBe der ÜDt«rBtation 
darstellt. 

Wie man sieht, ist bei sehr kleinen Transformatoren und bei 
teht großen keine Gefabr. Wenn wir, wie früher, 5000 V AuBen- 




Fig. 152. 



leiterspann ung gegen Blei als Gefabrgrenze ansehen, so Bind alle 
UateratatioDen mit Transformatoren von über 7 und unter 22 Kilo- 
voltampere unzulässig. Man wird jedoch gut tun, auch diese 
Grenzen noch etwas zu erweitern; denn die hier entwickelte Methode 
zur Bestimmung dieser Grenzen kann nicht Anspruch auf große 
Genauigkeit machen. Im Interesse einer einfachen und übersicht- 
lichen Behandlung haben wir gewisse Annahmen gemacht, die nicht 
ganz zutreffend sind. So hat z. B. die Induktanz bei den sehr 
hohen Kurzachlußstromstärken höchst wahrscheinlich einen andern 
Wert als bei niedrigen Stromstärken, und der Widerstand ändert 
sich ebenfalls. Ferner ist der Widerstand der Verbindungskabol 

19* 



292 Zehntes Kapitel 

ohne R&cksicht auf die Stromdichte nur oberflächlich geschätzt 
worden und anderes mehr. Eine genaue Berücksichtigung aller 
dieser Faktoren hat aber schon deshalb keinen praktischen Wert, 
weil wir ja gar nicht wissen kSonen, ob gerade 5000 Y die Gefiahr- 
grenze für die AuBenleiterspannung ist. Eine kleine Verschiebung 
dieses Wertes bedeutet aber, wie Fig. 152 zeigt, eine groBe Ver- 
schiebung in der gefahrlichen Leistungsfähigkeit der Transformatoren. 
Es hat also keinen Wert, letztere mit peinlicher Genauigkeit fest- 
zustellen. 

Da die hier behandelten Erscheinungen immer wegen zu großen, 
nie wegen zu kleinen Ladestromes in die gefährliche Zone hinüber- 
spielen, so wird man im allgemeinen gut tun, die Betriebsspannung 
nicht unnötigerweise hoch zu nehmen. Ein besonders kleiner Eisen- 
und Eupferverlust im Transformator erhöht die Gefahr, jedoch 
lange nicht in dem MaBe als großer Leerlaufstrom und großer induk- 
tiver Spannungsabfall. Man wird also in erster Linie sein Augen- 
merk auf eine möglichst günstigste Konstruktion der Transformatoren 
in dieser Beziehung zu richten haben. 




Elftes Kapitel. 

Beschreibung ausgeführter Transformatoren. 

Um dem Leeer einen allgemeinen Überblick in bezug auf die 
instruktive Ausbildung von TranBformatoreu zu geben, sind hier 
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1 einer Anzahl Typen beigelugt. Wie sie gegenwärtig 
TDD den veracbiedeDeD Firmen gebaut werden. 

Siemens & Halske A.-G., Berlin, bauen Kerntransfortnatoren 
sowohl für Einphaaen- also auch Mehrphaeenstrnm. Fig. 153 stellt 




k 



einen Trausforinator für Dreiph äsen ström dar, mit und ohne ( 
häuse. Die Kerne sied wie in Fig, 17 angeordnet und durch Gufi- 
platten mit schrägen Ansiitzeii gegen die Jochscheiben gedrückt. 
Die Kl emniBch rauben und ÄbachmelzBicherungen sind auf Tafeln 
montiert, die auch an den Endplatten befestigt sind. Die Zofiihniag 
'der Leitungen geschieht durch entsprechende Lochet in der Gnmd- 



Beschreiboiig aasgefobrter Transformatoren. 



295 



platte. Fig. 154 zeigt einen Drehstromtransformator in einem Ge- 
häuse aus perforiertem Blech, welches der Luft überall Zutritt ge- 
stattet, aber natürlich nur zur Aufstellung in trockenen Räumen 
geeignet ist. Zur Aufstellung im Freien muß die Konstruktion 
Fig. 153 mit Yollkommen dicht abgeschlossenem Gehäuse benützt 
werden. Für einphasigen Wechselstrom werden die Transformatoren 
ähnlich gebaut, nur daß zwei anstatt drei Kerne zur Anwendung kom- 
men. Die Fig. 155 und 156 in Verbindung mit den Tabellen geben die 
äuBeren Dimensionen der Apparate für verschiedene Leistungen an. 



Tabelle fOr die Dimensionen der Drehstromtransformatoren. 

Die eingeschriebenen Maße sind Millimeter. 



KW 


a 


b 


c 


d 


e 


£ 


s 


2,5 


235 


595 


595 


530 


630 


760 


850 


5 


300 


720 


720 


655 


690 


855 


940 


7,5 


300 


720 


720 


655 


690 


855 


940 


10 


305 


730 


740 


675 


850 


1020 


1110 


.15 


350 


820 


830 


765 


870 


1065 


1150 


20 


350 


820 


830 


765 


1070 


1265 


1350 


30 


405 


980 


1020 


885 


1250 


1515 


1660 


50 


425 


1020 


1060 


925 


1500 


1730 


1900 


75 


490 


1160 


1200 


1065 


1540 


1855 


2025 


100 


490 


1160 


1200 


1065 


1540 


1855 


2025 


150 


550 


1300 


1320 


1185 


1840 


2155 


2285 


200 


610 


1400 


1440 


1305 


2150 


2455 


2625 



Tabelle für die^Dimensionen der Wechselstromtransformatoren. 

Die eingeschriebenen Maße sind Millimeter. 



KW 


a 


b 


c 


d 


e 


f 


s 


1 


210 


510 


530 


475 


470 


590 


675 


2,5 


240 


590 


590 


530 


610 


745 


830 


5 
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720 


710 


665 


660 


825 


910 


7,5 


300 


730 


740 


675 


820 


990 


1075 


10 


350 


820 


830 


765 


870 


1065 


1160 


15 


350 


820 


830 


765 


1070 


1265 


1360 


20 


405 


980 


1020 


885 


1245 


1500 


1635 


30 


425 


1020 


1060 


925 


1500 


1750 


1880 


50 


480 


1160 


1200 


1065 


1540 


1830 


1960 


75 


480 


1160 


1200 


1065 


1540 


1830 


1960 


100 


540 


1300 


1320 


1185 


2070 


2145 


2280 


150 


610 


1400 


1440 


1305 


2140 


2455 


2285 



Di« Siamans-Sohaokttrt Wark« in NDrob«^ bsaen ein- 
pfauige TraoifoniutoreD nach der Manteltjp« und DrehBtromtiuis- 
tonaaXixva nach der Kerntfpfl. Die enteren sind dnroh Fig. 1S7 
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:W) nnd Fig. 158 (40 KW) veninschauUcht; die letztaen durch 
159 (10 EW). Bei den Apparaten für EinphuenBtrom sind die 
Itn Tollttändig in Eisen eingebettet und auch oben und unten durch 
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besondere Gehäuse geschützt. D 
Ecliiebt durch starke Schraubenbolz 
gegeneioander presBen. Seitlich ai; 



e VerbinduDg der Gehäuse ge- 
rn, welche gleichzeitig die Bleche 
d die Bleche durch Eckschieaen 
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und Schrauben bolzen ebenfalls gesichert. Bei dem Traasfnrmator 
fiir BrehstfoiD ist die Wickelung auf jedem Kerne behufs Verminderung 
dar StzeuuDg in eine Anzahl flacher Spulen unterteilt Die Spulen 
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^^^K «nd durch eben zylindrischeo äuSereo Mantel geschützt, welcher 
^^^H jedoch in der ülustration fehlt. Die Einführung der LeitungeD ge- 
^^^ «chiefat durch Stopfbüobaen im oberen Deckel. 

P Die Berliner Maschinenbau-Aktien-GesellBchaft vor- 

I mils L. Scbnartxkopff baut für EiophaseDstrom Transformatoren 

1 der Masteltype mit langem Kern (vgl. Fig. I3d), macht aber den 

I Quencbnilt des Mantels erheblich gröSer als jeaen des Kernes, 

I am den Hysteresisverlust zu Termindem. Der EieeakÖrper wird. 








Fig. m. 

wie Fig. 160 leigt, durt^ iwei kr&ftige, gofieiBeme EUhmea mittels 

Schraub«!) baUen tUMmmeiigehalt«ri. Die in der Mitte angeordneten 

uUn wcrdno dur^ perfarierte Bleche (Flg. 161) vor BeBchädigang 

gMOhdUt.. 

Siem«ns Brothers & Co. Ltd. in London bauen eben&lla 
dio Miuiteltype mit Unii^m Kern, vermeiden aber StaStiigen, indem 
%w di« aua^KlaiiKl^n Bleche «incein und in der Weise einführen, 
inü dii> Vnft* <'i*>ci' Lfiff« diirf^ das volle Blecb der nächsteo Lage 
ahjfdf'flkl wirii, IVr KisenkSrper »Hrd. wie Fig. 161 zeigt, durch 
guB*i»fTn» Kahmtin und SohraubeDbotzec tasammengebalten. Die 
tipttl^o wählen aii( «tncn 7.y\\'(i&«i ^ou ^l«Ml1ldenm iBoliermaterad 
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IV ekelt welches durch Erh tzuDg n cht le det Der Zylinder ist mit 
FlanBchen aus Holz verseheD D e e nzelDen Lagen der Hochspannangs- 
W ekel u Dg Bnd ebeafaüs durch dünne Seh chteo desselben Isolier- 
mater als vone nander getre ot D e N ederspaunungs Wickelung 
besteht in dem vorl egenden Tranarormatcir aus e uer Anzahl parallel 
gewickeltfli Dralite d e d rch zwe ^ammelsch euen m t den Klem- 
, meu verbunden snd D ese KlemmeD s od unm itelbar auf der 
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für d e HochspannQDgB' 
er tuf der gegenüber- 
Isol erstucke von Hart- 



oberen HoUflansche hefest ßt wahrend y 
Wickelung ebenfalls auf d eser Flansche 
hegenden Se te und zwar m tels hesondt 
gumm angebracht s nd 

Brown Bover & Co in Baden (Schwe 2) hauen große Trana- 
foimatoren nach der Type F g 13e and F g 19, für kle ne Leistungen 
imd Einpbasenatrom jedoch eine heeondere Art von TransformatoreD, 
welche, streng genonuneo, weder der Kern- noch der Manteitype an- 
gehSren, eonderu gewissermaßen eine Mittelstellung einnehmen, 
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Die Spolen sitzen auf einem Kern, der nur einseitig durch ein Joch 

Ton solcher Form | | zu einem magnetischen Kreise geschlossen 

ist Fig. 164 zeigt die Einzelheiten dieser Konstruktion. Die Joch- 
Ueehe 'werden in den unteren Verbindungssteg zwischen den End- 
ilftokeii des Gehäuses dicht eingetrieben, und der Kern wird, nach- 
dm die Spulen aufgehoben sind, dariiber gelegt und durch Schrauben- 

tSD.mngeprejBt. Die Spulen werden einzeln hergestellt, so daB 
iin die andere geschoben werden kann. Die Verbindung mit 
lliit IieitUDg geschieht durch Schrauben und Stifte, welch letztere 
AjiMii isolierte Ausbohrungen in den Endstücken des Gehäuses 
dimbgeheD. Der Kern ist nahezu zylindrisch und an den Enden 
etwas eiogeschnitten, um die Berührungsfläche mit den Jochblechen 
z\i TnrgröBern. Die Spulen werden, wie Fig. 163 zeigt, durch eine 
ümhfilliuig Yon perforiertem Blech gegen mechanische Beschädigung 
Ton außen her geschützt. 

Die Feiten, Guillaume, Labmeyer Werke in Frankfurt a. M. 
bauen sowohl für Ein- als auch Mehrphasenstrom Kerntransformatoren. 
Die Konstruktion ist in Fig. 165 und 166 veranschaulicht. Der 
illustrierte Einphasen-Transformator ist bestimmt für eine Leistung von 
30 KW und der Drehstromtransformator für eine solche von 40 KW, 
wobei in beiden Fällen das ümsetzungsverhältnis 5000 zu 110 Volt 
ist. Wegen der hohen Primärspannung sind die Primärspulen in viele 
Abteilungen unterteilt, und es ist dadurch die größtmögliche Sicher- 
heit gegen Durchschlagen der Hochspannungswickelung erzielt worden. 
Um etwas an Draht zu sparen, sind die Kerne quadratisch und 
mit abgeschrägten Kanten versehen. Die Spulen sind unabhängig 
voneinander gewickelt und ineinander geschoben. Die übrigen 
Einzelheiten der Konstruktion sind aus den Zeichnungen leicht zu 
nehmen. 

Die Brush Electrica! Engineering Co. Ltd. in London 
baut die von William Mordey konstruierten Transformatoren, 
welche der Mantellype angehören. Die Art der Zusammenstellung 
des Eisenkorpers ist schon im dritten Kapitel beschrieben worden. 
Nachdem die Bleche eingebaut sind, werden sie durch kräftige 
guBeiserne Rahmen und Schraubenbolzen, wie Fig. 167 zeigt, zu« 
sammengefaflt und in einen Kasten, Fig. 168, eingesetzt. Der obere 
Rahmen enthält einen Aufbau zur Befestigung einer starken Porzellan- 
platte, auf welcher Klemmschrauben, Sicherungen und ein Hoch- 
spannungsschalter angebracht sind. Der Griff für den Schalter 
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bgetreont werden Iwdq, ohne daQ man deshalb den Deokel abzu> 
1 braucht. 




Die LeitiiDgen werden durch isolierte StopfbucbBen eingeführt. 
Der Span Dungsab fall bei induktionefreier Belastung nird toq der 
Firma lu 2Va7o f«r alle Größen angegeben. Der HysteresisTerhisf, 




bei V =^ 100 Bcbnankt nach den ADgaben der Firma zwischen 6°/^ 
bei der kleinsten Type von 750 Watt und 0,75"/o l>^' ^^^ gröGeren 
Ton 50 KW. Die folgende Tabelle gibt das Gewicht einschlief lieh 
des Kastens für verschiedene Größen. 



Leiatang in KW 
Gewicht in fcg 



1^ 3 6 12 

132 247 359 559 
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Die Hocb- UDil NiederspaoaungswickeluDg sind durch ein Metall- 
Bchild, welches mit der Erde in leitender Verbindung steht, getrennt, 
so daß ein Cbertreten der hohen SpannuDg in die Niederapannunga- _ 
Bpule Dicht möglich ist, (Vergl. nenDtes Kapitel — Sicherheits- 1 
maßregeln,) 

Johnson & Phillips in London bauen den vom Verfaasei 
konstruierten TransfoTmator. Die Einzelheiten dieser Eontruktioa 
sind aus den Fig. 44 bis iS zu ersehen, bedürfen daher keiner eio- 
gehenden Beschreibung. Flg. Ifit» -,,^\^i Teil.' ..ino« -3 KW-Trans-J 




I fbrmators , und Fig. 170 zeigt eine Gesamtansicht aines 10 KW- 
Transformators und des dazugehörigen Kastens. 

Gaoz & Co. in Budapest bauen Manteltransformatoren mit 
kurzem Kern (Fig. 171). Der Eisenkörper besteht aus E- förmigen 

' BleoheD, die in starken Endplatten entsprechend gehalten und mit- 
tel« Sohiaubenbohen zusammengepreßt werden. Die Endplatten sind 
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kreieniod, bo daß der Apparat auf dem Bodeo gerollt Verden kann, 

ohne Schaden zu nelitnea Die Klemmea aiad auf PorzelUuuater- 




iagen montiert, und jeae für die Hachapannuiigsmckelmig sind mit 
AbBcbmelzsicberungen yersehea. Die Dräbte sind auf besondeieD, 
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LOS PreSspctn hergestellten SpuleaträgerD gewickelt, wodurch eine 
ranüg liehe Isolation erzielt wird. Die Wickeln Dgeo sind behufs 
TenninderuDg der Streuung unterteilt, wodurch die einzelnen Spulen 
die Form von flachen uod breiten Scheiben erhalten. 
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Die Maschineufttbrik Oerlikon b»ul aowohl Einphas 

loch Melirpbas BD -Transformatoren: die erstereo nach der Mxntel- 

e mit langem Kern, die letzteren n&ch der Kemtype. Fig. 173 

Kigt dieKooetruktion eioi^H ßenäbnlicbeD Eiupba.sea-'l'rBnsfomiators. 




Der Kera iat aus BlecLen verschied euer Breite zusantmengesetit, 
K'die so abgestuft sind, daß der Querschnitt des EerDes einem Kreis 
glicbst nahe kommt. Die Bleche werden Beitlich durch Messing- 
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platten uad Boken zusnmmeugebtiltca, uod der Kern ist an deal 
£ndeD beiderseits so weit eiDgeschoilteD, dafl die Verbindung mit I 

den I |förmigen Jochblechen über seine ganz« Breite stattfindet« I 

Die Spulen sind unabbäogig voneinander auf Pupierzylinder 
■"iokelt, wobei die Dimensionen so gewählt sind, daü die Spulen 
bequem aufgeschoben werden können. Die Joche werden in i 
iwei Hälften eines gußeisernen Kastens Rehalten und durch Scbrau- J 




beubolzen gegen den Kern gedrückt. Zum Schutz der Spulen wird 
der Kasten zu beiden Seiten mittels perforierten Bleches abgedeckt, 
wie daa Fig. 173 zeigt. Fig. 174 zeigt eine ähnliche Konstruktion, 
jedoch ohne Schutzbleche. 

Für Drehstrom baut die Firma zv 
förmigen Jochen, Fig. 175 und 176, 
Jochen, Fig. 177. Theoretisch genomn 
Vorzuziehen, weil dabei die Länge des 
drei Phasen genau gleich ist, i 




ii Typen, die eine mit kreis- 

ad die andere mit geraden 

m, ist die erstere Anordnung 

i magnetischen Pfades für alle 

i Symmetrie 



praktischen Standpunkt aus ist dieser Vorteil jedoch 
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nicht weBentlich. Der magnetische Widerstand des Joches selbst 
ist gegenüber jenem der StoSfugeo so unbedeutend, äaü der Mangel 
an Symmetrie bezw. die Verschiedenheit io der Lange des magneti- 
Bchen Pfades bei der Konstruktion Fig. 177 gar nicht ins Gewicht 
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Die Firm« Electric 
in Wolverhamptan war ein« 
mit dem Bau von Transfoi 
der Manteltjpe, welche sie 
!bre ersten Ausführungen zi 
atruktionen erinnerten, hat 



Konstruktion in der Äusfahrung etwu 

:)onstruction Company Ltd. 
der ersten in England, welche «ieb 
nntoren beschäftigte, und zwar nach 
bis heute beibehalten hat. Währeiid 
^nilich stark an araerikanisohe Kon- 
iie nunmehr interessante Neuerungen 
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ön^nibrt, vclcbe eine bessere Ausaützung des M.iterlali 

einen höheren Wirkungsgrad zum Zwecfca liabpo, Fig. 178 stellt 

einen 10 KW- und Fig, 179 einen 40 KW-Transformator 

Die Spulen sind ziemlich l:iri;;,i 1;.cIlIoH,-o, <]. h, der EiaenVörpcr 
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ist im Vergleich zur Kerndicke lang, und in dem gröQercD Apparat 
ist ein Versuch gemacht worden, die Leistung mit einem möglichBt 
geringen Aufwand von Eisenblech zu erreichen, Zu diesem Zwecke 
sind die Querschnitte der Spulen so gewählt, daQ sie 
genau ausfüllen. 

Die Fenster in den Blechscheiben sind also hier nicht recht- 
eckig] sondern kreisrund, und die Bleche selbst sind breisfÖTmige 



I ecKig] eonaer 



iht- ^M 



Jülfled Kapitel. 




Beschraibang aiiBgefuhrter Trans form atoren. 315 




^31 6 



Elftes Knpitel 



Scheiben. Alle Scheiben haben den gleicheo inneren Durchmesser; 
der äußere Durchmesser ist jedoch Terschiedeo, und bei detn Auf- 
bau des Eiaenkörpers wird ubnechselDd eiue Partie kleinerer und 
eine Partie grÖGercr Scheiben eingeführt, wodurch die Abkühlungs- 
fläche des Eiaenkörpers bedeutend vergrcllert wird. Gleichzeitig ist 
die Fähigkeit des Gehäuses, Wärme aufzunehmen und weiter zq 
leiten, dadurch gesteigert worden, daß die lancnBäobe mit feinen 
Rippen Tcraehen wurde. Diese Transformatoren werden aufrecht 
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steheud angeordnet, und zwar ist das Gehäuse hoch genug, damit 
Raum bleibt für eiueu doppelpoligen Ausschalter, Abacbmelz- 
sichetuDgen und eine Cardewsche Sicherung gegen Übertritt der 
hohen Spannung in die Niederspaunungswickeluug. 

Die Allgemeine Elektrizitäts-Geseilscbaft in Berlin baut 
sowohl für Einphasen- als auch Mehrphasenstrom Transformatoren 
der Kerntype. Die Kerne sind von Bolcheni Querschnitt, daß 
der kreisförmige Raum iunerbnlb der Spulen gut ausgenützt wird. 

Querschnitt wird durch die seitlich angelegten und zur Ver- 
bindung der Bleche dienenden Metallplatten teilweise zu einem Krei» 
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ergänzt. An den Enden sind die Kerne eingeschnitten, um die 
Breite der Stoßfuge gleich der vollen Dicke des Kernes zu 
machen. Die Jochstucke sind in gleicherweise durch Seitenplatten 
und Bolzen zusammengehalten und von rechteckigem oder quadrati- 
schem Querschnitt. Die Sekundärspulen werden bei den kleineren 
Transformatoren nicht auf Papierzylinder, sondern ohne solche Unter- 
lage gewickelt und auf die stark isolierten Kerne einfach aufge- 
schoben, was eben durch den nahezu kreisförmigen Querschnitt der 
Kerne möglich gemacht wird. Dadurch wird die mittlere Windungs- 
länge in beiden Wickelungen auf das tunlichst kleinste Maß gebracht. 
Die Primärspulen werden auf Zylinder aus Mikanit gewickelt und 
mit möglichst wenig Spielraum über die Sekundärspulen geschoben. 
Die Entfernung zwischen dem äußeren Radius der Sekundär- und 
dem inneren Radius der Primärspule beträgt nur etwa 5 mm. Infolge- 
dessen ist auch die Streuung und der SpaDDungsabfall sehr gering. 
Fig. 180 zeigt einen 10 KW-Transformator und Teile desselben. 
Dieser Apparat wurde nach der Methode des Verfassers von 
V, Dolivo-Dobrowolsky auf seine Streuung untersucht. Der 
ohmiscbe Widerstand bedingt einen Spannungsverlust von 2 7o> 
während die gesamte Spannung bei Kurzschluß nur 4% von der 
normalen Betriebsspannung ausmacht. Der aus diesen Zahlen mittels 
des Yektordiagrammes bestimmte Spannungsabfall bei Vollbelastung ist 

für g)= 0° 2,3 7o 

- g)=60o 4,0% 

- 7^=900 3,9%. 

Fig. 181 zeigt einen Drehstromtransformator und Teile des- 
selben. Diese Type hat eine Leistung von 40 KW und ist in der 
Drehstromanlage zur Beleuchtung von Straß bürg i. E. in Verwendung. 
um den Spannungsabfall noch kleiner zu machen, sind die Spulen 
nicht ineinander, sondern in der Form von flachen Scheiben neben- 
einander angebracht, und zwar ziemlich viele von jeder Art. Die 
Kurzschlußspannung beträgt hier nur 3 7o ^^^ ^^^ vollen Betriebs- 
spannung; der Spannungsabfali kann also selbst bei Belastung mit 
Motoren 3 % nicht übersteigen. Die Spulen beider Stromkreise 
sind in Träger von Mikanit gewickelt, wodurch eine vorzügliche 
Isolation erzielt wird. Beide hier illustrierte Typen von Trans- 
formatoren werden durch perforierte Schutzbleche abgedeckt; diese 
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^^^r Bleche sind jedoch in den lIluBtratioDen fortgel 

^^^B struktion deutlicher zeigen £u können. 

^^^ft Dia neuesten -von der Westioghouse Electric & Manu- 

^^^1 faoturing Company zu Pittsburg ausgearbeiteten Konstruktionen 
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Bind in Fig. 182 bis 184 dargestellt. Fig. 182 stellt die för Be- 
leuchtUDgsz wecke angenommene Normaltjpe dar, die bis zu 30 KW 
gebaut wird. Der Kern ist kurz und seine Dicke, Beokrecht zu den 
Blechen gemessen, auch Terhältnismäüig klein, so daß ein ziemlicli 
großer Teil der Spuleo frei Hegt und durch die Luft gekühlt wird. 
um diese Kühlung noch wirksamer zu machen, sind die Spulen an 
diesen Stellen auseinander gebogen. Die Luft findet also nicht nur 
au den Außenflächen, sondern auch zwischen den Spulen Zutritt. 
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Der Eiacnkörper wird durch starke guUeiseräe Rahm 
gebalteu, und zura Schutz der Spulca sind beiderseits perrorierte 
gnflelBerne Gehäuse angebracht. Eines derselben ist jedoch in der | 
Illustration weggelasseo. Die anderen zwei Illustrationen stellei 




lOO KW-Transformatoren dar, welche bei der Niagara- Anlage Ver- 
wendung finden. Das ümsetzunga Verhältnis ist 2000 zu 150 Volt, 
jedoch ist die Wickelung so eingerichtet, daß dasselbe etwas geändert 
werden kann, zu welchem Zwecke das zweite Paar vod primären 
Eiern mach rauben vorgesehen ist. Die primären und sekundären 
Windungen sind in Je vier Spulen angeordnet. Die letzteren sind 
in Parallelschaltung verbunden, die erstereu in Serien Schaltung. In 
der Mitte des Kernes sind zwei Primärspulen; dann kommen zu 
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jeder Seite zwei Sekundärspulen und schlieBlich wieder je eine 
Primärspule außerhalb der letzteren. Die Spulen sind, wie schon 
oben beschrieben 9 auseinander gebogen; die Kühlung erfolgt aber 
nicht doieh Lnfb, sondern durch Öl, zu welchem Zwecke der 
TrsBsfpnDator in ein zylindrisches Gehäuse eingebaut ist. Die 
Zuleitungen gehen durch Stopfbüchsen. um das Ol selbst 
wirkaaEm sn kühlen, ist das Gehäuse an seiner inneren Wandung mit 
einem achmiedeeisemen Spiralrohr, einer sog. Kühlschlange, ausge- 
stattet, durch welche ein Strom kalten Wassers geleitet wird. 

Die Union Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin, hat für die 
Ümformerstationen der London Central Railwaj Transformatoren 
geliefert, die in Fig. 185 dargestellt sind. Jeder Transformator ist 
für eine Leistung von 300 KW d. h. 910 A bei 330 V bestimmt. 
Kern und Mantel, sowie die Spulen selbst, sind reichlich mit Luft- 
zwischenräumen versehen, und die Ventilation läBt sich durch am 
Grehäuse angebrachte Schieber regulieren. Die Wickelung ist in 
4 Primär- uqd 4 Sekundärspulen unterteilt. Die Primärspulen sind 
sämtlich in Serie, die Sekundärspulen sind zwei in Serie und zwei 
parallel geschaltet. In beiden Wickelungen ist nacktes Kupferband 
yerwendet, und zwar in der Primärspule von 2,28 mm Dicke und 
8,6 mm Breite, in der Sekundärspule von 3,05 mm Dicke und 16,5 mm 
Breite. Primär sind zwei Leiter, sekundär sechs Leiter parallel. 
Die Windungen sind voneinaader durch geöltes Papier und Glimmer 
isoliert. Die fertigen Spulen sind mit gummiertem Baumwollenband 
auf 3 mm Dicke Yollständig umwickelt und so gegeneinander und 
gegen Eisen isoliert. Außerdem ist zwischen je eine primäre und 
sekundäre Spule eine isolierende Zwischenwand aus Preßspan gelegt. 
Die elektrischen Daten des Transformators sind 

Kemquerschnitt A = 2060 

Induktion B -= 10 400 

I&^ftfluß N =21,3x106 

Frequenz i/ = 25 

PrimärspannuDg ©i == 5000 

Sekundärspannung 63 = 330 

Anzahl hintereinander ( primär . n^ = 212 

geschalteter Windungen l sekundär n, = 14 

Qaerschnitte in qmm qi = 39 qa = 600 

Widerstände Wj = 0,33 W, = 0,0014 

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 21 
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Rechnet mao auf Grund obiger Zahlen den Transformator nach, 
so erhält man für den Magnetisierungsstrom 1,45 A, für den Watt- 
strom bei Leerlauf 0,74 A. Der ganze Leerlaufistrom ist mithin 

io = 1,63 A 

oder 2,65 7o ^^^ Stromes bei Vollbelastung. 

Das Eisengewicht ist 2450 kg. Nach den Kurven auf Seite 20 
ist der Eisenyerlust pro kg bei v = 25 und 0,365 mm Blechdicke 

für Hysteresis 1,35 Watt 

für Wirbelströme 0,17 

Insgesamt 1,52 Watt. 

Für diesen Transformator ist also der Eisenverlust 

2450 X 1,52 = 3720 Watt. 

Der Sekundärstrom ist 910 A, und der Frimarstrom wäre 
60 A, wenn der Transformator keine Eigenyerluste hätte. Den 
wirklichen Primärstrom findet man mit einer für die Praxis aus- 
reichenden Genauigkeit, wenn man zu dem so bestimmten Wert den 
Leerlaufistrom zuschlägt. Das gibt 

ii = 61,63 A. 

Aus diesen Stromstärken und den Widerständen bestimmt sich 
.die Eupferwärme, wie folgt: 

Primär 1250 Watt 

Sekundär ....... 1160 

also für beide Windungen . . . 2410 

Der Eisenverlust ist 3720 

Der Gesamtverlust ist 6130 

Das ist nur 2,05 7o ^^^ Leistung, so daß dieser Transformator 
einen Wirkungsgrad von nahezu 98 % ^^'• 
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Von demselben Verfasser sind erschienen: 



Dynamomaschinen für Gleich- und Wechselstrom. 

Vierte, vermehrte und verbesRerte Auflage. 

Mit 255 Textfiguren. 
In Leinwand gebunden Preis M. 12.—. 



Elektromechanische Konstruktionen. 

Eine Sammlung von Konstruktionsbeispielen und Berechnungen 
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In Leinwand gebunden iVeis M. 20, — . 
IL Band: Konstruktion, ]5erechnuiig, Untersuchung und Arbeits- 
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^ie Wechselstronatecliiiik. Herausgegeben von E. Arnold. In 
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J.L.laCour. Mit 263 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 

IL Band: Die Transformatoren von E. Arnold und J. L. la Cour. 
Mit 335 Textfiguren und 3 Tafeln. In Leinwand gebunden Pj*eis M. 12, — . 

III. Band: Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen von 
E. Arnold. Mit 426 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 

IV. Band: Die svnchroncn Wechselstrommaschinen von E. Arnold 
und J. L. la Cour. Mit 514 Textfiguren und 13 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 
In Vorbereitung befindet sieb: 

V. Band: Die asynchronen Wechselstrommaschinen von E. Arnold 
und J. L. la Cour. 
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In Leinwand gebunden Preis M. 10, — . 

Der Drehstrommotor* Ein Handbuch for Studium und Praxis. 
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SSlektromotoren lllr Gleichstrom. Von Dr. G. Roeßler. Zweite, 
verbesserte Auflage. Mit 49 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 4, — . 

Die Femleitungr von Wechselströmen. Von Dr. G. Roeßler. 
Mit 60 Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 7, — . 

Die Isollerungr elektrischer Maschinen. Von H. W.Turner, 
Associate A. L E. E. und H. M. Hobart, M. I. E. E., Mem. A. I. E. E. 
Deutsche Bearbeitung von A. von Königslöw und R. Krause, 
Ingenieure. Mit 166 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8, — . 

Die Prüfung: von Gleichstrommaschinen in Laboratorien und 
Prufräumen. "Ein Hilfsbuch für Studierende und Praktiker von Karl 
Kinzbrunner. Mit 249 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 9, — . 

Messungren an elektrischen Maschinen* Apparate, Instrumente, 
Methoden, Schaltungen. Von Rudolf Krause. Mit 166 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M, 5, — . 

£lektrotechnische Mei^kunde. Von Arthur Linker. Mit 385 Text- 
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,—. 

Elektrische und magrnetische Messungren und MeDsinstru- 
mente. Von H. S. Hallo, Ingenieur bei Bruce Peebles & Co. Ltd., 
Edinburgh, und H. W.Land, Assistent am elektrotechnischen Institut 
der technischen Hochschule zu Karlsruhe. Eine freie Bearbeitung 
und Ergänzung des holländischen Werkes ^Magnetische en Elek- 
trische Metingen" von G. J. van Swaay, Professor an der tech- 
nischen Hochschule zu Delft. Mit 343 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15, — . 



Zu beziehen durcYi *^ede B^icVvViatvdlung. 
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